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머 리 말 


를퓨터 도형 학 (Computer Graphics) 은 사람들의 커 다란 관심 속에 급속히 발전하는 를퓨터 과학기 술분 
야들중의 하나이 다. 이 책의 1판이 나온 이 후 를퓨터도형처 리는 사용자대 면부，자료의 가시 화，텔레 
비죤광고，영화 및 기타 여러 응용분야들에서 일반적인 구성부분으로 쓰이고 있다. 한편 그림생성의 
속도，현실성，효과성 을 개 선하기 위한 하드웨 어 들과 알고리 듬들도 개 발되 였 다. 현재 를퓨터 도형처 리 
에서 는 3 차원도형처 리알고리 듬들에 물리 학원리 들을 더 많이 병 합시켜 물체 와 조명환경사이 의 복잡한 
교감을 더 잘 모의하는것 이 추세 로 되 고 있 다. 

쏘프트웨어규격 

국제규격화기구 ISO 와 미국규격협회 ANSI 에서 첫 도형처리규격으로 GKS (도형처리핵심체계 
Graphical Kernel System) 를 채 택 한 이 후 도형 처 리 쏘프트웨 어 의 규격 에 서 는 많은 큰 개 선 이 있 었 다. 지 
금은 PHIGS (프로그람작성 자의 계 층적 및 대 화식 도형 처 리 규격 Programmer’s Hierarchical Interactive 
Graphics Standard) 가 ISO 와 ANSI 의 규격으로 되였다. PHIGS 와 그 확장판 PHIGS+ 프로그람들은 광범 
히 리 용되 고 있 다. 이 와 함께 Silicon Graphics GL(Graphics Library) ， Open GL, Pixar RenderMan 대 면부， 
페 지 설 계 를 위 한 PostScript 해 석 기 그리 고 여 러 가지 그림 그리 기，도면 작성，설 계 체 계 들을 비 롯한 대 중 
적 인 프로그람제품들도 수많이 나왔다. 

새로운 내용들 

를퓨터 도형학분야에 서 커 다란 변화들이 일 어 났기때 문에 2판에 서 는 1판의 일 반적 인 체 계구성 을 
유지 하면서 도 완전히 다시 썼 다. 1판에 서 의 모든 내 용들을 현재 의 기 술적내 용들로 확장하였 으며 여 러 
가지 새 로운 내 용들을 많이 보충하였다. 중요하게 확장된 내 용들로서 는 경계허상제거，프락탈 및 기 
타 물체표현법，광선추적법，스플라인곡선과 곡면，조명모형，면실감처 리 방법，를퓨터 동화기 술들이다. 

2 판에서 새 롭게 보충된 내 용들로서 는 가상현실，도형처 리알고리 듬의 병 렬적실현，초 2 차곡면， BSP 나무， 
형 래문법，립자계，물리 적모형화，과학적 가시 화，업 무가시 화，도형처 리알고리 듬들에 서 의 4 원수법，분 
포광선의 추적，고속퐁명 암，복사세 기，곰보만들기，화상변화，도형처 리응용에 유용한 여 러 가지 수학 
적방법 들이 속한다. 

이 책은 를퓨터도형학에 대한 예비지식이 없는 대학생들의 교재로서도 쓸수 있고 도형처리전문 
가들의 참고서 로도 쓸수 있 다. 이 책 에 서 는 도형 처 리 체 계 들을 설 계 하고 사용하며 리 해 하는데 필 요한 
기 초원리들을 강조하면서 를퓨터도형학의 여 러가지 응용은 물론이 고 도형처 리체계의 하드웨어적，쏘 
프트웨어 적구성 요소들을 설명하였으며 C 언어 로 된 프로그람실례 들을 넣 어 도형처 리알고리 듬의 실현 
과 응용을 보여 주었다. 그리고 알고리듬실현과 도형처리응용을 설명하는 C 프로그람에서는 PHIGS 와 
PHIGS+ 함수들의 사용방법과 PHIGS, PHIGS+，GKS, 기타 도형처리서고들의 특징들도 고찰하고 있다. 




요구되는 지식 

이 책은 독자들이 아직 를퓨터도형학에 대하여 알고 있는것은 없지만 를퓨터프로그람작성과 기 
본적인 자료구조에 대한 지식은 얼마간 가지고 있다고 가정한다. 를퓨터도형처리알고리듬들에서는 여 
러가지 수학적방법들이 리용되는데 이런 방법들을 부록에서 일부 상세하게 해설하고 있다. 부록에 들 
어 있는 수학적 인 내 용들은 해석기 하，선형 대수，벡 토르 및 텐소르해석，복소수，4원수，수값해석 에 
서 나오는 수법들이 다. 

교재로서의 이 책의 리용 

2판의 자료들은 필 자들이 지난 몇해 동안에 걸 쳐 를퓨터 도형학입 문，고급도형 처 리，과학적 가시 화， 
도형처 리연구과정 들을 비 롯하여 여 러 과정 들에 서 가르친 내 용들로부터 전개되 였 다. 한 학기 과정 에 서 
는 구체 적 인 과정 의 요구에 따라 2차원적방법 들을 취 급하거 나 혹은 2차원과 3차원의 부분적 인 내 용 
들을 결합하여 취급하는 방법을 선택할수 있다. 두 학기과정에서는 첫 학기에 기본적인 도형처리개념 
들과 방법들을 취급하고 두번째 학기 에 고급한 3차원방법들과 알고리듬들을 취급할수 있다. 자습하는 
독자들은 처음에 앞장들을 도형처리개념을 가지는데 리용하고 뒤장들에서는 독자들의 흥미에 따라 
개 별적 인 내 용들을 선택할수 있다. 

대 학생준위의 예 비적 인 2차원도형처 리과정에서는 2장부터 8장까지의 기초적 인 내 용들에 9장에서 
주는 3차원적 개 념 들과 내 용들을 합쳐 상세하게 취 급하도록 조직할수 있 다. 색 모형，동화，스플라인곡 
선，2차원프락탈표현 등과 같은 선택적인 내용들은 뒤장들에서 보충적인 자료로 리용할수 있을것이다. 
상급학년학생이나 연구생들을 위한 과정에서는 기초적인 2차원개념들과 방법들을 과정의 첫 절반기 
간에 취급하고 3차원모형화와 보기，실감처리 등의 선택적인 내용들은 나머지 절반기간에 취급할수 
있다. 또 하나의 과정 즉 상급과정에서는 물체의 표현，면실감처리，를퓨터동화내용들을 선택하여 취 
급할수 있다. 

1장은 를퓨터도형학개 관으로서 다양한 응용분야들을 보여 준다. 그다음 2장에서는 도형처 리체계 
의 하드웨 어적，쏘프트웨어적구성요소들에 대 하여 소개하며 3장과 4장에서는 2차원도형처 리물체들의 
표현과 현시에 대한 가장 기초적 인 알고리듬들을 준다. 이 두개 장에서는 기본적 인 그림요소들을 만 
드는 방법들과 크기，색갈 등 물체의 기타 속성들을 조종하는 수법들을 고찰한다. 이것은 학생들에게 
도형처리루린을 실현하는데 필요한 프로그람작성기술들을 안내 해 준다. 5장과 6장에서는 2차원기하학 
적 변환과 보기알고리듬들을 취급한다. 7장에서는 2차원그림요소들을 개별적인 구조물로 모형 화하고 
조직화하는 방법들을 취급하고 8장에서는 사용자대면부의 도형처리적방법들과 가상현실체계를 비롯 
한 여러가지 도형처리응용에서의 대화식 입력방법들을 준다. 

9장에서는 3차원기술을 소개하고 10장에서는 3차원물체를 도형처리적으로 표현할수 있는 여러가 
지 방법 들을 물체 의 득성 에 따라 고찰한다. 11장에서 는 3차원적 인 모형 화와 기 하학적 변환을 수행 하는 
방법 들을 주며 12장에 서 는 3차원장면의 보임 상을 얻 기 위한 방법 들을 자세 히 언급한다. 장면 안에 서 
보이 는 면식 별 에 대 한 여 러 가지 알고리 듬들은 13장에 서 고찰하며 광선추적，복사세 기 와 같은 조명모 
형화，면실감처 리 방법들은 14장에서 취급한다. 색모형과 방법들은 15장에서，동화기술은 16장에서 고 
찰한다. 
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1 장. 를퓨터도형 학개 관 


를퓨터는 그림을 빠르게 그리고 효과적으로 만들어 내는 강력한 도구로 리용되고 있다. 도형적인 
화면들을 효과적으로 쓸수 없는 분야란 사실상 없다. 때문에 를퓨터도형학이 그처럼 광범하게 리용되 
고 있는데 대하여 놀라워 할것은 조금도 없다. 초기 과학과 기술에서의 응용은 값이 비싸고 복잡한 
설비들에 의거해야 했지만 를퓨터기술이 발전함에 따라 대화식를퓨터도형처리가 실천적인 도구로 되 
게 되였다. 오늘 를퓨터도형처리는 과학，기술，의학，사무，공업，정치，예술，오락，광고，교육，훈 
련과 같은 여러 분야들에서 일상적으로 리용되고 있다. 그림 1-1 은 모의，교육，그라프표시에서의 몇 
가지 도형처리응용을 보여 주고 있다. 를퓨터도형처리가 어떻게 진행되는가 하는 세부에 들어 가기전 
에 도형처 리응용전람관을 간단히 참관하기로 한다. 



그림 1-1. 를퓨터도형처리의 응용실례 


1 절 . 콤퓨터지원설계 


를퓨터도형학은 실천적으로 공학 및 건축체계에 대한 설계공정에서 많이 리용되고 있다. 지금은 
거의 모든 제품들이 를퓨터로 설계되고 있는데 건물，자동차，비행기，함선，우주비행선，를퓨터，직 
물 그리고 기타 수많은 제품들의 설계에서는 일반적으로 CAD ( Computer-Aided Design ) 라고 하는 를퓨 
터지 원설계방법들이 일상적으로 리용되고 있다. 

일부 설계분야에서는 먼저 물체들을 그의 전체적인 형태와 내부특징을 보여 주는 선그물구조의 
륜곽선형식으로 현시한다. 선그물구조화면은 설계 자들이 설계형 래를 대화적 으로 조정할 때 그 효과들 
을 빨리 볼수 있게 한다. 그림 1_2와 1-3 에는 설계에서 선그물구조화면의 응용실례를 주었다. 

CAD 응용을 위한 쏘프트웨 어패 키 지 들은 그림 1-4 와 1-5 에서 와 같이 일 반적 으로 설계 자에 게 다중 
창문환경을 제공한다. 현시된 여 러가지 창문들은 물체의 확대된 상이 나 기 타 다른 상을 보여 준다. 

그림 1-5 에 보여 준바와 같이 회로들과 통신망，물공급망，기 타 편의망들은 몇가지 도형적 인 형태 
들의 반복배 치 에 의하여 만들어 진다. 설계 에 리 용되 는 형 래 들은 망 또는 회 로안의 각이한 요소들을 
표현한다. 전기，전자，론리회로들에 대한 표준적인 형태들은 흔히 설계프로그람들이 준다. 설계자는 
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1 절. 를퓨터지원설계 


다른 응용을 위하여 망 또는 회로를 만드는데 리용될 개별적인 부호들을 새로 만들수도 있다. 그다음 
도면에 요소들을 잘 배치하여 체계를 설계하는데 도형처리프로그람들은 요소들사이의 련결을 자동적 
으로 진행한다. 이것은 설계자가 회로들을 빨리 교체해 보면서 요소들의 개수나 체계가 요구하는 공 
간을 최소로 할수 있게 한다. 





그림 1-4. 다중창문 (색 부호화된 CAD 워 크스테 이 션화면) 
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그림 1-5. 회로설계에서의 응용(고성기와 마이크 그림 1-6. 길이 변할 때 운수수단의 

가 접 속된 SUN 워 크스레 이 션 에 서 다중창문과 움직 임 에 대 한 모의 

색부호화된 론리요소를 리용하고 있다.) 


동화는 CAD 분야에서 자주 쓰인다. 영상현시 장치에서 선그물구조화면을 리용하는 실시간동화는 
그림 1 _ 6에서 보여 주는바와 같이 운수수단이나 체계의 움직임을 검사하는데 쓸모 있다. 물체현시에 
서 실감처리된 면을 쓰지 않으면 동화의 매개 토막에 대한 계산량이 적기때문에 화면에서 원활한 실 
시 간운동을 얻을수 있다. 또한 선그물구조화면은 설계 자가 운수수단의 내부를 들여 다 보며 운동시 내 
부요소들의 움직임을 볼수 있게 한다. 

가상현실환경에서의 동화는 어떤 운동이 운수수단의 조작자에게 어떻게 영향을 미치는가를 결정 
하는데 리 용된다. 그림 1-7 에서 모자는 뜨락또르운전수가 운전을 진행할 때 마치 운전수가 뜨락또르 
좌석 에 앉아서 보는것 처 럼 앞에 있는 적재바가지 나 뒤 에 있는 보습의 립체 상(그림 1-8) 을 보여 준다. 
이것은 설계 자가 운전수의 보기를 방해할수 있는 바가지 나 보습의 여 러 가지 위 치를 조사할수 있게 
한다. 그러면 전반적인 뜨락또르설계에 고려될수 있다. 그림 1-9 는 실제적인 3차원장면대신에 표준영 
상현시 장치 에 현시되 는 뜨락또르좌석 으로부터 합성 된 넓 은 시 각상을 보여 주고 있 다. 그리 고 그림 
1-10 에는 개별적인 창문이나 다른 현시장치에 현시될수 있는 뜨락또르의 보임상을 보여 주었다. 
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그림 1-7. 가상현실환경에서 뜨락또르의 운전(운전이 진행되는 동안 
운전수는 모자를 통하여 앞적재기, 뒤보습과 주위를 볼수 있다.) 




















1 절. 를퓨터지원설계 



그림 1-8. 뜨락또르운전수가 모자를 
통하여 보는 뒤보습 


그림 1-9. 운전수가 보는 뜨락또르바가지(표 
준현시 장치 에 넓 은 시 각상을 형 성 하기 위하여 
여 러 가지 부분들을 합성하였 다. ) 




그림 1-10. 표준현시장치에 현시된 뜨락또르보임상 


물체 의 설계 가 완성되 였거 나 또는 거 
의 완성되 였을 때 최 종제 품의 모양을 보여 
주는 화면을 만들 때 에는 현실감을 부여하 
는 조명모형 과 면실감처 리 기 술을 적 용한다. 
그림 1-11 에 이 실례를 보여 주었다. 현실 
감이 있는 화면은 또한 특수조명효과와 배 
경 장면을 리용하여 자동차와 다른 운수수 
단들을 광고하기 위하여서도 만든다(그림 
1 - 12 ). 




기 

그림 1-11. 현실감 있게 실감처리된 설계제품 


제품제작을 자동화하는데서는 제작공정을 설계되는 물체의 를퓨터서술과 결합시킨다 . 실례로 회 
로기판설계도는 그것을 제작하는데 필요한 개별적인 공정들의 서술로 변환되게 된다. 일부 기계부분 
품들은 면을 공구로 어떻게 형성 하겠는가 하는 서술에 의 하여 제 작된다. 그림 1 _ 13에서는 물체 가 제 
작될 때 겉면우에서 공구가 취 하는 경 로를 보여 준다. 그러면 수자조종공작기계의 공구가 이 제 작도 
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면에 따라 부분품을 제작하도록 설정된다. 

건축가들은 방，문，창문，계단，당반，매대의 배치와 기타 건물면모를 보여 주는 그림 1-14 와 같 
은 층설계도를 그려 내는데 대화식도형처리방법들을 사용한다 . 전기기사는 영상현시장치의 건물설계 
화면우에 서 배 선을 진행 하고 전기 접 속구，화재 경 보체 계 를 배 치 해 볼수 있 다. 또한 사무실 내 또는 작 
업장의 공간리용을 결정하는 설계에는 편리한 설계프로그람들을 적용할수 있다. 



그림 1-12. 완성 품에 대 한 광고그림(작업 
장조명 효과와 현실감을 부여하는 면실감 
처리기술을 적용하였다.) 


그림 1-13. 부분품의 수자조종기계가공서술에 대 
한 CAD 도면(부분품의 면은 한색 으로 현시 되 고 
공구의 면은 다른 색으로 현시된다.) 



그림 1-14. 건물설 계 를 위한 건축 CAD 도면 


그림 1-15 와 같은 건축설계의 현실감 있는 화면들에 의하여 건축가와 그 주문자는 함께 집정원이 
나 공업지구와 같은 하나 또는 여러 건물들의 집합된 모양을 보고 연구할수 있다. 가상현실세계에서 
는 설계자들이 지어 방안이나 건물주변을《거닐면서》설계의 전체 효과를 구체적으로 더 잘 알아 볼 
수도 있다. 건축 CAD 프로그람들은 또한 현실적인 건물들의 외부화면뿐아니라 3차원적인 내부설계와 
조명실험도 편리하게 해준다(그림 1-16). 

기 타 많은 종류의 체계와 제품들이 일반 CAD 프로그람들이나 특별히 개 발된 CAD 쏘프트웨어를 
리용하여 설계된다. 실례 로 그림 1-17 에서 는 CAD 체 계 로 설계한 주단무늬 를 보여 주었 다. 
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2 절. 연시도형처 리 




그림 1-15 .건물설계의 현실적인 
3 차원실 감처 리 

거리에서 본 설계된 세계무역 
쎈터의 전경， i _- 를퓨터동화를 
위해 만든 중앙홀의 구상 




그림 1-16. 물결형경로를 따라 벽전등들을 설치 그림 1-17. 를퓨터도형설계방법으로 

하여 움직 이는 느낌을 주고 매개 호텔방앞에 만든 동양주단무늬 

현등을 켜서 입구감을 주는 호텔복도 



2 절 . 연시도형처리 


콤퓨터도형학은 연구조사보고의 삽화를 만들거나 35 mm 환등필림，투영필림을 만드는 연시도형처 
리 (Presentation graphics ) 에 리 용되 고 있다. 연시도형 처 리는 연구조사보고，관리 보고，소비 자정 보불레찐， 
기 타 다른 형의 보고들에 대 한 재정 적，통계 적，수학적，과학적，경제 적자료들을 개 괄하는데 공통적 
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1 장. 를퓨터도형 학개 관 

으로 리용된다. 화면을 35 mm 환등필림이나 투영필림으로 변환하기 위한 워크스테이션장치들과 봉사단 
위들도 있다. 연시도형처리의 대표적인 실례로는 기둥도표，선그라프，면그라프，원도표 그리고 여러 
파라메 터 들사이 의 관계 를 보여 주는 기 타 다른 화면들을 들수 있 다. 

그림 1-18 에서는 지리학적정보가 결합된 2차원도형처리의 실례를 보여 주었다. 이 그림은 하나의 
그라 프， 세 부분으로 된 원도표와 결 합된 세 가지 색갈로 부호화된 기 둥도표를 보여 주었 다. 이 런 그 
라프와 도표는 3차원적 으로 현시하면 보충적 인 정보를 줄수 있다. 3차원그라프는 때때 로 대 단히 효과 
적 이 다. 그것들은 자료관계를 보다 극적 이며 보다 매혹적으로 보여 줄수 있다. 그림 1-19 의 도표는 3 
차원기둥도표와 원도표를 보여 주었다. 




그림 1-18. 지 리학적도표와 결합된 
2차원막대그라프와 원도표 


그림 1-19. 3차원기 둥도표， 
원도표 및 선그라프 


3차원그라프의 보충적인 실례를 그림 1-20 과 1-21 에 보여 주었다. 그림 1-20 은 한가지 종류의 겉 
면도를 보여 주고 그림 1-21 은 립체적 인 높이와 함께 표시되는 2차원등고선도를 보여 주었다. 

그림 1-22 에는 과제집 행계 획 에 사용되는 시 간도표를 보여 주었다. 시 간도표와 과제설계도는 과제 
의 집 행을 계 획 하고 감시 하기 위한 연구과제관리 에 리용된다. 




그림 1-20. 겉면도표에 의한 
관계 보여 주기 


그림 1-21. 지면의 립체적인 높이와 함께 
그린 2차원등고선 
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3 절. 를퓨터 미술 


；3절. 콤퓨터미술 


를퓨터 도형 학적 방법 들은 미 술작품과 광고미 술분야에 서 도 널 리 리 용되 고 있 다. 미 술가들은 전용하 
드웨 어，미 술가용그림 그리 기 프로그람(례 : Lumena ) 과 기 타 그림 그리 기 프로그람(례 : PixelPaint 와 Super 
Paint ) 들，특별히 개 발된 쏘프트웨 어，기 호적 인 수학프로그람(례 : Mathe - matica ) ， CAD 프로그람，탁상출 
판쏘프트웨어，물체형 태의 설계 와 물체운동을 쉽게 지적할수 있게 하는 동화프로그람들을 비롯하여 
여 러 가지 를퓨터 도형처 리 방법 들을 리용한다. 

그림 1-23 은 미술가들이 영상현시장치의 화면우에서 그림을 그릴수 있는것은 그림그리기프로그람 
이 리 면에 숨어 있다는 근본적 인 내 용을 보여 준다. 실제 로 그림 은 보통 펜을 리용하여 도형입 력 판 
(수자화기)우에서 전자적으로 그려 지는데 여러가지 붓놀림，붓너비，색갈을 모의할수 있다. 그림 
1-24 는 그림그리기프로그람을 써서 그린것인데 그림안의 인물은 그림을 그리는데 열중하고 있다. 




그림 1-22. 연구과제 에 대 한_관계 정 보 그림 1-23. 영 상현시장치 에 서 작업하는 미 술가를 상징 적 

를 현시하는 시 간도표 으로 보여 주는 그림그리 기프로그람으로 만든 만화 



그림 1-24. 미술가가 그림그리 기체계 로 그림 을 그리는 만화표현 

~ f - 도형입 력 판우에 서 그린 그림 을 영 상현시장치 에 서 꼬마요정 들이 구경 하는것 같이 
현시되 여 있다， " L - 비데오카메 라로 체계 에 입 력하여 적 당한 크기 로 만들어 
놓은 Saint Nicholas 의 유명 한 《Thomas Nast 》 그림 우에 이 만화를 덧 놓았다. 
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1 장. 를퓨터도형 학개 관 

Van Gogh 의 붓놀림을 모의 한 그림 1_25의 전자그림을 만드는데는 코드 없는 압력수감펜을 가전 
그림그리 기 체 계 가 리용되 였 다. 펜은 손의 압력변화를 선너 비，붓의 크기，색 의 점 차적 인 변화로 바꾸 
어 준다. 그림 1-26 에서 는 이 펜과 수채 화구，파스텔，유화붓효과를 얻 게 하는 쏘프트웨어 로 만든 수 
채 화그림 을 보여 주었 다. 그림 에 는 여 러 가지 수채 화기 법 이 잘 모의되 였 다. 

그림 1-27 은 화상스캐너로 입력한 화상과 결합된 그림그리기방법들의 실례를 주었다. 




4 


그림 1-25. 도형처 리미술가 Elizabeth 
O’Rourke 가 코드 없는 압력 수감펜 
을 가지 고 만든 Van Gogh 의 그림 


그림 1-26. 코드 없는 압력수감펜과 
Lumena gouachebrush 쏘프트웨 어 를 
리용하여 그린 전자수채 화 



그림 1-27. 전자사래 라고 부르는 그림 (미 술가는 도형입 력판과 Lumena 
쏘프트웨어를 리용하여 현실세계의 복잡성을 표현하고 있다. 잎사귀，꽃잎， 
전자요소들의 그림 을 화상스캐 너 로 입 력 한 화상과 검 함시 켰 다. ) 


섬세 한 미술가는 화상을 만들기 위 하여 여 러 가지 다른 를퓨터 기술들도 리 용한다. 그림 1_28 에 보 
여 준것 과 같은 그림 을 만들기 위하여 미 술가는 3차원모형 화프로그람，겉 문양입 히 기 및 작도프로그람， 
CAD 쏘프트웨어 를 결 합하여 쓰고 있 다. 그림 1-29 는 미 술가없 이 자동미 술을 창조할수 있게 특별 히 
설계 된 쏘프트웨어 를 리용하여 펜작도기 로 그린 그림 이 다. 
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3 절. 콤퓨터 미술 


그림 1-28. Whigmalaree 라는 전자그림 (이 그림 은 
Spheres of Influence 체 계 에 서 도형 입 력 판과 3 차원 
모형화，겉문양입히기，기타 일련의 변환들을 
결합하여 쓰는 방법으로 만들었다.) 


그림 1-29. 미술가가 자기 형식을 모방하도록 
특별히 설계한 쏘프트웨어 로써 펜작도기 에 출 
력 한 전자미술작품 (펜 작도기는 여 러 가지 펜과 
붓을 비롯한 그리기도구를 가지고 있다.) 


그림 1_30 에서는 수학미술의 실례를 보여 주었다. 미술가는 수학함수，프락탈절차 ， Mathematica 
쏘프트웨어，잉 크분사식인쇄 기 기 타 체 계 들을 결 합하여 여 러 가지 2 차원 및 3 차원형 태 들과 립 체화상 
쌍을 만들고 있다. 수학관계 식 들을 리용하여 만든 전자미 술의 다른 실례 를 그림 1-31 에 보여 주었 다. 
이 사람은 자주 시 각적 및 청 각적무늬 를 합성한 영 상을 만들고 있는데 그의 미 술작품은 음악합성 에 
서 의 주파수변화와 기 타 파라메터 들과의 관계속에 서 설계 되 고 있 다. 



그림 1-30. 이 작품은 Fermat 의 Last 정 리 

，十/ 이'(탁 5) 을 가시화한데 기초 하여 
만들었다. 화상은 Mathematica 및 Wavefront 
쏘 프트웨 어 로 실 감처 리하였 다. 



그림 1-31. 이 미술가-작곡가는 수학함수， 
프락탈절 차，초고속콤퓨터 를 리용한 음악합 
성으로 형래와 색갈을 혼합하는 여러가지 
설 계방안들을 실 험 하고 있 다. 


지금까지는 미술작품들에서 전자적인 화상을 만드는 현재의 기술들을 보았다. 이러한 방법들은 
또한 마크도안과 기 타 설계 들에 대 한 광고미 술，본문과 도형 이 결 합된 폐 지설계， TV 광고물 기 타 다른 
분야들에도 적 용된다. 본문과 도형 이 결합된 폐 지설계 를 진행하는 워 크스테 이 션을 그림 1-32 에서 보 
여 주었다. 

대부분의 광고미술분야(광고영화을 비롯하여)에서는 제품의 화상에 사진 같은 감을 내게 하는 실 
감처리기술이 리용된다. 그림 1-33 에서는 마크도안설계의 실례를，그리고 그림 1-34 에서는 제품광고를 
위한 3개 의 를퓨터 도형처 리화상을 주었 다. 또한 동화가 광고에 자주 리 용된 다. 텔 레 비 죤광고는 프레 
임별로 만들어 진다. 여 기서 운동의 매 개 프레 임 은 실감처 리된 다음 화상과일로 보관된다. 매 개 련속 
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1 장. 콤퓨터도형 학개 관 

된 프레임에서 운동은 물체의 위치를 이전 프레임에서의 위치로부터 약간 움직여 놓는것으로 모의한 
다. 동화흐름안의 모든 프레 임들이 실감처 리 되면 프레 임들은 필 림 에 옮겨 지거 나 재생 용영상완충기 에 
기 억된다. 영 화필 림 은 동화흐름에서 초당 24프레 임 이 보장되 여 야 하며 동화를 영 상현시장치 에서 돌린 
다면 초당 30프레 임 이 보장되 여 야 한다. 

광고에 많이 쓰이는 공통적 인 도형 처 리 방법 은 련속형 태 변화 ( Morphing ) 법 이 다. 여 기서 는 한 물체 
가 다른 물체로 변화(변형)된다. 이 방법은 TV 광고에서 기름동을 자동차기관으로，자동차를 범으로， 
물웅뎅이 를 머 리 장식 으로，한 사람의 얼 굴을 다른 얼 굴로 변화시키 는데 리 용된 다. 련속형 태변화의 실 
례를 그림 1-40 에 보여 주었다. 



그림 1-32. 페지 설계 워크스테이션 그림 1-33. 3차원실감처리된 상표마크 



그림 1-34. 제품광고 


4 절 . 오락 


지금 영화，음악비데오，텔레 비죤련속물들을 만드는데서 
를퓨터 도형 학적 방법 들이 공통적 으로 리 용되 고 있 다. 도형 처 
리한 장면들만 독자적으로 현시되기도 하고 도형처리한 물 
체들이 배우나 실지장면들과 합성되기도 한다. 

영 화《 Star Trek—The Wrath of Khan 》를 위 하여 만든 도형 
처리장면을 그림 1-35 에 보여 주었다. 행성과 우주비행선은 선 
그물구조형식으로 그려 져 있는데 후에 립체면을 만드는 실감 
처 리 방법 으로 명 암을 주게 된다. 

그림 1-36 에 고급한 모형화와 면실감처 리 을 가지 고 만 
든 평가 받은 2개의 단편영화의 장면들을 보여 주었다. 



그 림 1-35. Paramount Picture 영 화 
《 Star Trek — The Wrath of Khan 》를 
위 하여 개 발한 도형 처 리 화면 
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4 절. 오락 


많은 TV 련속물들에 서 를퓨터 도형학적방법 들을 정 상적 으로 리용하고 있 다. 그림 1-37 에 서 는 련속 
물《 Deep Space Nine 》을 위 하여 만든 장면을 보여 주었다. 그리고 그림 1_38 은 련 속물《 Stay Tuned 》 
에서 실제 장면의 배우들과 합성된 선그물구조의 사람을 보여 준다. 그림 1-39 는 일본 TV 방영을 위 하 
여 만든 13세기 Dadu (지금의 베이징)의 복원화상인데 대단히 실감 있는 화상이다. 



f ) 니 

그림 1-36. 기-영화《 Red’s Dream 》에서 나오는 를퓨터로 만든 장면， 
영 화《 Knickknack 》에 서 나오는 를퓨터 로 만든 장면 



그림 1-37. TV 련속물 《Deep Space Nine 》 에 서 도형 처 리 한 장면 



그림 1-38. TV 련속물 〈〈Stay Tuned 》 의 실지 장면과 결합된 도형 처 리 기술 
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1 장. 콤퓨터도형 학개 관 



음악비 데 오에 서 는 도형 처 리 를 여 러 가지 방 
법 으로 리용한다. 그림 1-38 에 서 와 같이 도형 
처리물체들이 실지동작과 결합될수도 있고 도 
형처리와 화상처리기술을 리용하여 사람이나 
물체를 다른것으로 변화시킬수도 있다. 련속형 
래변화의 실례를 그림 1-40 에서 련속장면으로 
보여 주고 있다. 이것은 비데오 《 She’s Mad 》 
에 대하여 만들어 진것이다. 



그림 1-40. 비데오 〈〈 She ’ sMad 》 에서의 련속형래변화실례 


5 절 . 교육 및 ■련 


를퓨터가 만들어 내는 물리적，재정적，경제적체계들의 모형들은 흔히 교육을 위한 방조수단으로 
리용된다. 그림 1-41 의 색부호화된 계통도와 같은 물리학체계，생리학체계，인구추세 또는 설비의 모 
형들은 훈련생들이 체계의 동작을 리해하는것을 도와 주게 된다. 

훈련을 목적으로 하는 전문적인 체계들이 설계되고 있다. 이런 전문화된 체계들의 실례로서는 실 
기수업이나 또는 선장，비행기조종사，중설비조작자，항공운수조종인원들의 훈련을 위 한 모의기들을 
들수 있다. 일부 모의기들은 영상장면이 없다. 실례로 비행설비의 조종판만 가지고 있는 비행모의기 
를 들수 있 다. 그러 나 대 부분의 모의기 들은 시 각적 인 조작을 위한 도형처 리화면들을 제 공하고 있 다. 
내부보기체계를 가지 고 있는 대 규모모의기의 두가지 실례를 그림 1-42 와 1-43 에 보여 주었다. 
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5 절. 교육 및 훈련 




그림 1-41. 원자로의 동작을 설명하는데 
리용되 는 색 부호화된 계 통도 


그림 1-42. 완전색 시 각체 계 와 운동시 6개 
자유도를 가지는 대규모비행모의기 



그림 1-43. 시 각적 인 화상체 계 를 가지 고 있는 군용땅크모의기 


보기체계의 다른 형래를 그림 1-44 에 보여 주었는데 여기서 여러가지 계기판이 있는 보기화면은 
모의기앞에 설치되고 색투영기들은 영사막에 비행장면을 현시한다. 이런 보기체계가 비행기조종탑성 
원들의 훈련을 위한 모의기에서도 리용되고 있다. 그림 1-45 는 비행모의기에서 교원이 있는 구역의 
실례를 보여 주고 있다. 건반은 비행기동작 또는 환경에 영향을 미치는 파라메터들을 입력하는데 리 
용되며 펜작도기는 훈련시 비 행기의 비 행경로를 표시하는데 리용된다. 
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그림 1-44. 외 부에 완전색 보기 체 계 를 가지 고 있는 비 행 모의기 



그림 1-45. 비 행 모의 기 안에서 교원의 구역(설 비 들은 교원이 비 행 상태 를 감시 
하고 비 행 기와 환경파라메터들을 설정할수 있게 한다. ) 


여 러 가지 모의 기 들에 서 만들어 지 는 장면들을 그림 1_46부터 그림 1_48에 보여 주었 다. 자동차 
운전모의기의 출력장치를 그림 1-49 에 주었다. 이 모의기는 위험한 환경에서 운전수의 행동을 조사 
하는데 리용된다. 운전수의 반응은 교통안전을 최대로 보장하는 운수수단의 최적화설계의 기초로 
리용된 다. 
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그림 1-46. 비행모의기에서 볼 때의 한 장면 
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6절. 가시화 


과학자，기사，의료일군，업무분석가를 비롯하여 사람들은 흔히 많은 량의 정보를 분석하거나 일 
정 한 과정 의 움직 임 을 연구하게 된다. 초고속를퓨터 에서 진행 되 는 수값모의 에서 는 흔히 수천 지 어 수 
백만개의 자료값들을 포함하는 자료파일이 만들어 전다. 이와 류사하게 위성카메라와 기타 정보원천 
들에서는 미처 해석할수 없을 정도로 대규모자료과일들을 보낸다. 이런 큰 수값모임을 주사하여 경향 
성과 호상관계를 결정한다는것은 지루하고도 비효과적인 과정이다. 그런데 만약 이런 자료를 시각적 
인 형식으로 변환하면 흔히 그 경향성과 모양이 명백해 진다. 그림 1-50 에서는 대규모자료모임을 지 
면우에서 상대높이의 색부호화된 화면으로 변환한 실례를 보여 주었다. 일단 이런 방법으로 자료값을 
그려 놓으면 자료의 전반적 인 모양을 쉽게 알아 볼수 있다. 과학과 공학，의학자료모임들에 대하여 
도형 적 인 표현을 만들고 처 리 하는 과정 을 일 반적 으로 과학적 가시 화 (Scientific Visualiztion ) 라고 한다. 
그리고 상업，기업 기타 자연과학밖의 다른 분야들에서 제기되는 자료모임과 관련하여서는 업무가시 
화 (business Visualization ) 라는 용어 를 사용한다. 



그림 1 - 50. 소용돌이 별 구름 (Whirlpool Nebula ) 에 대 하여 관찰한 
1600 만개 점들의 상대밝기를 색부호화하여 표현한 그림 
(두개의 서로 다른 은하수를 보여 주고 있다. ) 

자료모임의 형태와 자료의 특성에 따르는 여러가지 효과적인 가시화방법들이 있다. 자료모임에 
는 스칼라값，벡토르，고차텐소르 또는 이 런 자료형 들이 여 러 가지 로 결합되 여 있을수 있다. 또한 자 
료모임은 2차원 또는 3차원적일수 있다. 색부호화는 자료모임을 가시화하는 한가지 방법이다. 보충 
적인 기술로서는 등값선도，그라프와 도표，면실감처리 그리고 체적내부의 가시화 등이 있다. 그리 
고 자료를 가시 화하는데서 화상처 리기술이 를퓨터도형처 리 기술과 많이 결합된다. 

수학자，물리 학자를 비 롯하여 사람들은 가시 화기 술을 리용하여 수학함수와 과정 을 분석하거 나 또 
는 흥미 있는 도형적 인 표현을 간단히 만들고 있 다. 그림 1-51 은 수학곡선함수의 색 도면을 보여 주 
며 그림 1-52 는 함수의 면표시를 보여 준다. 


26 






6 절. 가시화 




그림 1-51. 여러가지 색결합으로 
그려 진 수학곡선 


그림 1-52. 조명효과와 면실감처 리기술을 
적용하여 만든3차원함수의 면표시 


그림 1-53 에 보여 준 물체 는 4 원수를 리 용하는 프락탈절 차로 만들어 낸것 이 고 그림 1-54 는 위 상 
수학적 인 구조를 현시한것 이 다. 과학자들은 일 반적 인 자료모임 을 가시 화하는 방법 들도 개 발하고 있 
다. 그림 1-55 는 구면우에 분포된 자료를 가시 화하는 일 반적 인 수법 을 보여 주었 다. 



그림 1-55. 구면우에 분포된 자료를 
가시화하는 방법 
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1 장. 콤퓨터도형 학개 관 

기 타 여 러가지 가시화방법들에 대한 응용실례의 일부를 그림 1-56 부터 1-69 에 보여 주었다. 이 
그림들에서는 우주왕복선의 겉면에서의 기류, 우퇴비의 수값모형화, 금속에서 균렬전파의 연구，비행 
기날개 에 서 류체 밀 도의 색 부호화된 도면, 자료모임 에 대 한 단층면, 단백 질 모형 화, 분자구조의 립 체 적 
인 보기 , 대 양바닥의 모형 , 쿠웨 이 트석 유화재모의 , 대 기 오염연구, 강냉 이 성 장연구, 유적 의 복원, 자동 
차사고통계그라프를 보여 준다. 



그림 1-58. 우퇴비면의 수값모형 



그림 1-59. 금속판의 균렬전파에 대한 연구에서 그림 1-60. 류체의 동적모의(비행기날개주위 

응력분포의 색부호화에 의한 가시화 의 격자면구간들에서 류체밀도를 

색 부호화한 그림 이 다. ) 
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6 절. 가시화 



그림 1-61. 상품화된 층자르기쏘프트웨어(자료모임 
의 단층부에서 색부호화된 자료값을 보여 준다. ) 



그림 1-62. 단백질구조의 가시화 



그림 1-63. 《 boom 》 장치를 리 용한 분자구조의 립체적 인 보기 



그림 1-64. 위 성자료로부터 얻 어 진 대 양 그림 1-65 . 쿠웨 이 트석 유화재 

바닥립체화상쌍의 하나의 화상 효과모의 
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그림 1-66. 지구겉면에서의 오염구역의 가시화 그림 1-67. 강냉이이삭의 발육을 보여 주는 

(so 4 오염은 푸른색으로, 산성 비오염은 땅겉면 동화흐름의 한개 프레 임 

색으로, 비가 집중적으로 내리는 곳은 
투명한 막대 기 로 표시하였 다. ) 
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그림 1-68. Arizona 주의 Chaco Canyon 그림 1_69 . 다차원표자료를 가시 화하는 

유적의 복원도 WinViz 라고 하는 견본기술(여기서는 자 

ᄀ ᅭ 동차사고통계정보를 보행자와의 호상 

관계 를 나타내 는데 리용한다. ) 


7절. 화상처리 


비록 콤퓨터도형처리와 화상처리는 리용되는 방법들이 서로 겹치지만 두 분야는 근본적으로 다르 
다. 를퓨터 도형처 리는 를퓨터 로 그림 을 만드는데 리 용된다. 그러 나 화상처 리 기 술은 사진이 나 TV 화 
면과 같이 이 미 존재하는 그림 을 수정하거 나 해 석하는데 적 용된다. 화상처 리 의 두가지 원리 적 인 응 
용은 화질개선과 로보트에서 리용되 는것과 같은 시각정 보의 기계적 인식 이 다. 

화상처 리방법 들을 적 용하기 위 하여 서 는 먼저 사진 또는 그림 들을 화상과일로 수자화한다. 그다음 
수자적인 방법으로 그림부분들을 재배치하거나 색간격을 늘이거나 명암을 개선한다. 화질을 높이는 
화상처 리방법의 응용실례를 그림 1-70 에 보여 주었다. 이 런 기술들은 사진의 수정 및 재배 치 기 타 
미술작업을 비롯하여 광고미술분야에 널리 리용된다. 이러한 방법들은 지구의 위성사진 및 은하수사 
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7 절. 화상처 리 


진을 분석하는데도 리용된다. 

의 학에 서는 또한 화질 을 높이 는 화상처 리기 술들이 단층사진술과 수술조작모의 에 널 리 리용되 고 
있다. 단층사진술은 생 리 학적체 계 의 자름면상을 현시하는 X 선사진술이 다. 를퓨터 X 선단층촬영술과 
양전자방사단층촬영술은 다같이 수자자료로부터 자름면을 복원하기 위하여 투영방법 을 리용한다. 이 
런 기술들은 또한 내부기능을 감시 하고 수술시 자름면을 보여 주는데도 리용된다. 다른 의 학화상기 
술로서는 초음파 및 핵의학화상스캐 너 를 들수 있다. 초음파장치 에서 는 X 선대신에 초음파가 수자자료 
를 발생시 키는데 리 용되며 핵의 학화상스캐 너는 섭 취된 방사성동위 원소에서 나오는 방사선으로부터 
수자자료를 수집 하여 색 부호화된 화상을 만든다. 

일반적 으로 화상처 리 와 를퓨터도형 처 리는 많은 응용분야들에서 결합된다. 실례 로 의 학에서는 이 
기술들을 물리적기능의 모형화 및 연구, 인공손발의 설계, 수술의 설계와 실천에 리용한다. 수술의 
설계와 실천에서 의 응용을 일반적 으로 를퓨터지 원수술이 라고 한다. 화상처 리 기술을 리 용하여 몸체의 
2차원자름면을 얻은 다음에 를퓨터도형처리방법들을 리용하여 그것을 보면서 실지수술절차를 모방한 
서 로 다른 수술절 단을 해본다. 이 런 의 학응용의 실례 를 그림 1- 기 과 그림 1-72 에 보여 주었 다. 



그림 1-70. 승인번호판의 희 
미한 사진이 화상처리후 
명료해 졌다. 



그림 1-71. 개 의 심 장구역안의 심 
장전기활성 화준위 를 반투명 체 적 
실감처 리로 가시화한 를퓨터 
동화의 한개 프레임 


그림 1-72. 사람손의 뼈를 보여 주는 립체화상쌍 
의 한개 화상 (CT 주사입 력 장치 에 서 얻 은 자료 
로부터 실 감처 리 된 이 화상은 재 건수술에 서 
있을수 있는 힘줄경로를 보여 준다.) 
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8절. 도형사용자대면부 


지금 쏘프 트웨 어패키지들에서는 모두 도형대면 부를 주고 있다. 도형대면부의 중요한 요소는 사용 
자가 여 러 창문을 현시 할수 있게 하는 창문관리 자이 다. 매 개 창문에서 는 도형 적 이 거 나 비 도형 적 인 
화면에 대한 여러가지 처리를 진행할수 있다. 매개 창문을 능동으로 만들기 위하여서는 대화식지시 
장치를 리용하여 그 창문안에서 간단히 찰칵하면 된다. 

또한 대면부는 차림표와 그림기호를 현시하여 처 리조작이나 과라메 터값을 빨리 선택할수 있게 한 
다. 그림기 호 ( icon ) 는 그것 이 표현하는 처 리항목과 같이 보이 도록 그려 진 도형기 호이 다. 그림기 호의 
우점은 글로 서술하는것보다 화면공간을 적게 차지하며 잘 설계되면 더 빨리 리해될수 있다는것 이 다. 
차림 표는 본문서술과 그림기 호들의 목록을 가지 고 있 다. 

그림 1-73 에 서 는 창문관리 자, 차림 표화면, 그림기 호들을 가지 고 있는 대 표적 인 도형대 면부를 보여 
주었다. 이 실례의 차림표에서는 처리항목, 색값, 도형처리파라메터들을 선택한다. 그림기호는 색칠, 
작도, 확대축소, 본문렬타자에 대 한 항목들과 그림그리 기 와 관계 되 는 기 타 다른 조작들을 표현 한다. 



그림 1-73. 다중창문구역, 차림표, 
그림기호를 보여 주는 도형 
사용자대면부 
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2 장. 도형 처 리 체 계 개 론 


지 금 모든 분야들에서 를퓨터도형처 리의 능력과 쓸모가 실제적 으로 광범히 인정됨 으로써 넓은 
범위 에서 도형 처 리하드웨 어 및 쏘프트웨 어체계들을 사용할수 있게 되 였다. 손바닥크기의 수산기를 비 
롯하여 수많은 일반목적를퓨터들에는 2차원 및 3차원도형처리를 진행할수 있는 능력이 일반적으로 
다 갖추어 져 있고 개인용를퓨터들에서는 여러가 지 대화식입력장치들과 도형처리쏘프트웨어들을 널 
리 리용할수 있게 되 였다. 고급한 응용에서는 정 교한 여 러 가지 전문적 인 도형처 리하드웨 어체 계들과 
기 술들을 선택 하여 쓸수 있다. 이 장에서는 도형 처 리 하드웨 어요소들과 쏘프트웨 어패 키지들의 기 본적 
인 특징을 고찰한다. 

1절. 영상현시장치 

일반적 으로 도형처 리체계 에서 가장 기 본적 인 출력 장치 는 영상현시장치 이 다(그림 2-1). 대부분의 
영 상현시 장치 의 동작은 표준음극선관 CRT ( Cathode-Ray Tube 의 략자) 에 기 초하고 있 다. 하지 만 여 
러가지 다른 기술들도 있으며 앞으로는 고체상태현시 장치 가 지배적 일것 이 다. 



그림 2-1. 를퓨터도형처 리워크스테 이션 


재생음극선관 

그림 2-2 에서는 CRT 의 기본동작을 설명한다. 전자총으로부터 방출되는 전자속(음극선)은 형광면 
의 지정된 위치로 향하게 하는 집초 및 편향체계를 통과한다. 이때 형광체는 전자속이 떨어 지는 매 
개 위치에서 작은 점빛을 낸다. 형광체가 내보내는 빛은 대단히 빨리 사라지기때문에 화면에서 그림 
을 유지하기 위한 어떤 방법이 필요하다. 형광체가 계속 빛을 내게 하는 한가지 방법은 전자속을 같 
은 점에로 빨리 다시 향하게 하여 그림을 반복적으로 다시 그리는것이다. 이런 형의 현시장치를 재생 
CRT 라고 한다. 

CRT 에서 전자총의 중요구성요소는 가열된 금속음극과 조종격자이다(그림 2-3). 원기둥음극구조안 
의 가열선조에 전류를 흘러 음극에 열을 공급한다. 이것은 전자들로 하여금 뜨거운 음극면밖으로 나 
오게 한다. CRT 관구안의 진공속에서 부로 대 전된 자유로운 전자들은 그다음 높은 정전압을 떤 형광 
체쪽으로 가속된 다. 가속전 압은 형 광면 가까이 의 CRT 관구내 부에 있는 정 으로 대 전된 금속면이 나 그림 
2-3 에서 와 같이 가속양극에 의하여 주어 진다. 일부 경 우 가속양극과 집초체 계 를 하나의 구조단위 
( Unit ) 안에 넣 기도 한다. 
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1 절. 영상현시장치 


가열 선조 



그림 2-2. 자기편향 CRT 의 기본구조 



전자속의 세기는 조종격 자에 가해 진 전압준위 에 의하여 조종된다. 조종격 자에 높은 부의 전압을 
가하면 전자들은 배척되여 조종격자구조체의 끝에 있는 작은 구멍을 지나가지 못하게 됨으로써 속이 
차단되게 된다. 조종격자에 걸리는 상대적으로 작은 부의 전압은 단순히 통과하는 전자들의 수를 감 
소시킨다. 형광체 로부터 나오는 빛량은 화면을 때 리는 전자들의 수에 관계되므로 조종격 자전압을 변 
화시켜 현시의 밝기를 조종한다. 앞으로 제3장에서 설명하는바와 같이 개별적인 화면위치에서의 세기 
준위 는 도형처 리쏘프트웨 어 지 령 으로 지 적한다. 

CRT 에 서 는 집초체 계 를 리용하여 전자속이 형 광체 를 때 릴 때 한점 에 집 중되 도록 한다. 한편 전자 
들은 서로 배척하므로 속은 화면에 다가가면서 퍼지게 된다. 집초는 전기 또는 자기마당에 의해 이루 
어 진다. 텔레 비 죤과 를퓨터 도형현시장치 에서 는 정 전기적집초를 쓴다. 그림 2-3 에서 보여 준바와 같 
이 정 전기적 집초에 의하여 전자속은 정 전기적렌즈를 형 성하는 정 으로 대 전된 금속원기 둥을 통과한다. 
정전기적렌즈의 작용은 광학렌즈가 빛속을 초점거리에 집중시키는것과 완전히 꼭 같은 방법으로 전 
자속을 화면의 중심에 집중시킨 다. 이러한 렌즈집 초효과는 CRT 관구바깥주변에 설치된 선륜에 의 하여 
만들어 지는 자기마당에 의 해서 도 얻 을수 있다. 자기렌즈집초는 화면에 최 소크기 의 점 을 만들며 특별 
한 목적의 장치들에 리용된다. 

정 밀도가 높은 체 계 들에서 는 화면의 모든 위 치 에서 전자속이 집 중되 도록 하는 보충적 인 집초하드 
웨어를 리용한다. 대부분의 CRT 에서는 만곡반경 이 집초체 계 로부터 화면중심까지의 거 리 보다 더 크기 
때문에 전자속이 화면의 서로 다른 점에로 움직일 때 거리가 서로 다르다. 따라서 전자속은 화면의 
중심 에서만 정 확히 집 중되 며 속이 화면의 바깥변두리 로 움직 일 때 현시되 는 화상은 뿌옇게 된다. 이 
것을 보상하기 위하여 체계가 화면위치에 따르는 속의 집초를 조정하게 할수 있다. 

집초와 마찬가지 로 전자속의 편향도 전기마당 또는 자기마당에 의하여 조종된 다. 음극선관은 현 
재 일반적으로 그림 2-2 에서 설명되는바와 같이 CRT 관구바깥에 설치되는 자기편향선륜에 의하여 만 
들어 진다. 두쌍의 선륜을 리용하는데 매 쌍의 선륜들은 CRT 관구목의 반대쪽에 설치된다. 한쌍은 목 
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의 우와 아래에 설치되며 다른 쌍은 목의 반대쪽에 설치된다. 매개 선륜쌍에 의하여 만들어 지는 자 
기 마당은 자기마당의 방향과 전자속이 움직 이 는 방향에 다같이 수직 인 가로편향을 형 성한다. 한쌍의 
선륜은 수평 편향을 형 성하며 다른 쌍은 수직 편향을 형성한다. 요구되 는 편향량은 선륜으로 흐르는 전 
류를 조정 하여 얻는다. 정 전기적편향인 경 우에 는 CRT 관구안에 두개 의 평 행금속판쌍을 설 치한다. 한쌍 
의 금속판은 수직편 향을 조종하기 위하여 수평 으로 설 치하며 다른 쌍은 수평편향을 조종하기 위하여 
수직 으로 설 치한다(그림 2-4). 



화면에서 빛점은 CRT 의 전자속에네르기가 형광체에 전달되여 발생한다. 전자속의 전자들이 형광 
체에 부딪칠 때 그의 운동에네르기는 형광체에 흡수된다. 속에네르기의 일부는 마찰에 의하여 열에네 
르기 로 변환되 고 나머 지 는 형 광체원자안의 전자들을 보다 높은 량자에 네 르기준위 에 로 려기시 킨다. 짧 
은 시간후에 《려기된》형광체전자들은 자기의 안정한 기저상태로 다시 떨어 지면서 여분의 에네르 
기 를 작은 빛량자에 네 르기 로 내 보낸 다. 우리 가 화면에 서 보는것 은 이 모든 전자빛방출의 결 합된 효과 
이다. 발광점은 려기된 형광체전자들이 모두 자기의 기저에네르기준위에로 돌아 간후 인차 희미해 진 
다. 형 광체 에 의 하여 방줄되 는 빛 의 주파수 (즉 색 ) 는 려 기 된 량자상태 와 기 저 상태 사이 의 에 네 르기 차 
에 비 례한다. 

CRT 에 서 는 각이한 종류의 형 광체 들을 리용할수 있다. 형 광체 들사이 의 중요한 차이 는 색 이 외 에 
CRT 에서 속이 제거된후 얼마나 오래동안 빛방출을 계속하는가(즉 려기된 전자들을 얼마만한 시간동 
안 기 저 상래 로 돌려 보내 는가) 하는 지 속성 이 다. 지 속성 은 화면 에 서 방줄되 는 빛 이 자기 본래 세 기 의 
10분의 1로 감쇠되는데 걸 리는 시 간으로 정의한다. 지속성 이 작은 형광체는 화면에서 깜빡임없이 그 
림을 유지하자면 재생속도가 높아야 한다. 지속성 이 작은 형광체는 동화에 쓰이며 지속성 이 큰 형광 
체 는 대 단히 복잡한 정 적그림 을 현시하는데 쓰인다. Is 이 상의 지 속성 을 가지 는 형 광체 들도 일부 있지 
만 도형현시장치 에서 는 지 속성 이 보통 10〜 60 ms 범 위 인 형 광체 를 쓴다. 

그림 2-5 에서는 화면우의 점의 세 기분포를 보여 주었다. 세 기는 점의 중심 에서 제 일 크며 점의 
변두리로 가면서 가우스분포에 따라 감소된다. 이 분포는 CRT 전자속의 자름면의 전자밀도분포에 대 
응된 다. 

CRT 에서 겹침이 없이 현시할수 있는 점의 최대수를 분해 능이라고 한다. 분해능의 보다 정확한 
정의는 수평 및 수직방향으로 찍을수 있는 cm 당 점의 개수이다. 하지만 그것은 흔히 간단하게 매 방 
향에서의 점 의 총수로 지적한다. 점 의 세 기는 가우스분포를 가지 며 (그림 2-5) 따라서 린접한 두 점사 
이의 거리를 중심세기의 약 6( 향가 되는 직경보다도 더 크게 취하면 두점을 구별하여 볼수 있다. 이 
겹침위치를 그림 2-6 에 보여 주었다. 점의 크기는 또한 세기에도 관계된다. 초당 더 많은 전자들이 
형광체쪽으로 가속될수록 CRT 속직경과 발광점 이 커 진다. 게 다가 증가된 려기에네르기가 속의 경로에 
잇 닿은 형광체원자들에 간접 적 으로 뻗치게 되며 이것은 점의 직경 을 증가시 킨다. 그러므로 CRT 분해 
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능은 형광체의 형，현시되는 세기，집초 및 편향체계에 관계된다. 고화질체계에서는 일반적으로 분해 
능이 1280 X 1024 인데 더 높은 분해능도 사용되고 있다. 고분해능체계들을 고해상도체계라고 한다. 도 
형현시장치의 크기는 화면대각선의 길이로 규정하는데 약 12 in 부터 27 in 이다. 그이상의것도 있다. CRT 
현시장치 는 여 러 가지 를퓨터 체 계 에 련결되 므로 실지 로 찍 을수 있는 화면의 점 의 수는 접 속되 는 체 계 
의 능력에 관계된다. 



그림 2-5. CRT 화면에서 발광하는 
형광체점의 세기분포 


그림 2-6. 발광하는 두 형광체점사이의 거리를 
최대세기의 60%로 되는 직경보다 더 크게 
취하면 두 점을 구별하여 볼수 있다. 


영상현시장치의 다른 파라메터는 종횡비 이 다. 이 수자는 화면의 두 방향에서 같은 길 이의 직선을 
만드는데 필요한 수평점개수에 대한 수직점개수의 비이다(때때로 종횡비는 화면의 수직점에 대한 수 
평점의 비로 규정 짓는다). 종횡 비 3/4 은 3 개 점으로 찍혀 지는 수직선이 4 개 점으로 찍혀 지는 수 
평선과 같은 길이를 가진다는것을 의미한다. 

라스터주사현시장치 

CRT 를 쓰는 도형현시장치 의 가장 일 반적 인 형 은 텔 레 비 존기 술에 기 초한 라스 터 주 사 현시장치 이 다. 
라스터주사체계에서 전자속은 우에서 아래로 한번에 한행씩 화면을 가로질러 훑는다. 전자속이 매개 
행 을 지 나갈 때 속의 세 기는 발광점들의 무늬를 만들기 위하여 켜지 고 꺼지 고 한다. 그림의 정의는 
재 생완충기 또는 프레 임완충기 라고 하는 기 억구역 에 기 억된다. 이 기 억 구역 은 화면의 모든 점 에 대 한 
세기값의 모임을 가지고 있다. 기억된 세기값은 그다음에 재생완충기로부터 다시 꺼내여 한번에 한행 
(주사선)씩 화면에 칠 한다(그림 2_7) . 화면의 매 개 점 은 화소(픽 셀 ( pixel ) 또는 펠 ( pel , picture element ) 
의 줄임형)라고 한다. 라스터주사체계는 화면의 매개 점에 대한 세기정보를 기억하고 있으므로 미세 
한 명 암과 색무늬 를 포함하고 있는 장면의 현실 적 인 현시 에 아주 적 합하다. 가정 용텔레 비 죤수상기 와 
인쇄 기는 라스터 주사방법 을 리용하는 체계의 다른 실례들이 다. 

매 위치에서의 화소세기의 범위는 라스터체계의 능력에 관계된다. 간단한 흑백체계에서는 매개 
화소점이 단지 켜지거나 꺼질뿐이므로 화면위치들의 세기를 조종하는데는 화소당 lbit 만 필요하다. 

2값체 계 에서 비 트값 1은 전자속이 그 위 치 에서 켜 진다는것을 가리키 고 값 0은 속이 꺼진다는것 을 의 
미한다. 색 과 세 기의 변화가 현시되 게 하려 면 추가적 인 비 트가 필요하다. 고급한 체 계들에서 는 화소 
당 24 bit 까지도 할당하는데 그러면 프레임완충기의 기억용량이 수 MB 로 될수 있다(체계의 분해능에 
관계된다.). 화소당 24 bit 그리고 화면분해능이 1024 X 1024 인 체계에서는 프레임완충기에 3 Mbit 의 기 
억 기 가 요구된다. 화소당 lbit 를 가지는 흑백체 계 에서는 프레 임완충기를 일반적 으로 비트배 렬 ( bitmap ) 
이 라고 하며 화소당 여 러 비트를 가지는 체 계 에서는 프레 임 완충기를 흔히 점배 렬 ( pixmap ) 이 라고 한다. 

라스터주사현시장치에서의 재생은 보통 초당 60〜80프레임의 속도이지만 일부 체계들은 재생속도 
가 더 빠르다. 재생속도를 초당 싸이클 또는 헤르쯔 ( Hz ) 로 표현한다. 여기서 한싸이클은 한프레임에 
대 응한다. 이 단위 를 리용하면 초당 60프레 임 의 재 생 속도를 간단히 60 Hz 로 표현 할수 있 다. 매 개 주사 
선의 마지 막에 서 전자속은 다음 주사선의 현시 를 시 작하기 위하여 화면의 왼쪽으로 돌아 간다. 재 생 
후 매개 주사선의 화면왼쪽에로의 돌리기를 전자속의 수평귀선이라고 한다. l /80~ l /60 s 로 현시되는 
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그림 2-7. 라스터주사체계는 매개 주사선을 따라 놓이는 
불련속점 들의 모임 으로 물체 를 현시 한다. 


매개 프레임의 마지막에 전자속은 다음프레임을 시작하기 
위 하여 화면의 왼쪽 웃구석 에 로 돌아 간다(수직 귀 선) . 

일부 라스 터 주사체계 (또는 TV 수상기 )에서 는 매 개 
프레 임 을 두번의 주사로 현시한다. 첫 통과에 서 속은 
우에서 부터 주사선을 하나건너 씩 S ■는다. 다음 수직귀 
선후 속은 남은 주사선들을 훑는다(그림 2-8). 이 경우 
우에서 아래로 단번에 모든 선들을 따라 훑는데 드는 
시간의 절반시간에 현시된 전체 화면을 보게 한다. 이 
렇 게 하면 무엇 보다먼저 보다 느린 재 생 속도를 리용할 
수 있다. 례를 들면 초당 30프레임의 비간격식현시장치 
에서는 깜박임을 느낄수 있으나 간격식을 쓰면 매 통과가 l /60 s 에 이루어 지므로 초당 60프레임에 가 
까운 재생속도를 가져 오게 된다. 이것은 린접한 주사선들이 류사한 현시정보를 포함한다는 조건하에 
서 깜박임 을 피 하기 위한 효과적 인 기 술이 다. 

우연주사현시장치 

우연주사현시장치 로 동작할 때 CRT 에 서 는 전자속이 그림 이 그려 지 는 부분으로만 향한다. 우연 
주사현시장치는 그림을 한번에 한개 선씩 그린다. 그러므로 벡토르 현시장치 (또는 획쓰기，또는 필순 
현시장치) 라고도 한다. 우연주사체계에서는 그림의 요소선들을 임의로 지적되는 순서로 그리고 재생 
시킬수 있다(그림 2-9). 펜작도기는 이런 방법으로 동작하는 우연주사경복사장치의 한 실례이다. 

우연주사체계에서 재생속도는 현시되는 선의 수에 관계된다. 이때 그림의 정의는 재생현시 파일이 
라고 하는 기 억구역 에 선그리 기 명 령 들의 모임 으로 기 억시 킨다. 때때 로 재 생현시파일을 현시목록，현 
시프로그람 또는 간단히 재생 완충기라고 한다. 체계는 현시과일에 있는 명령모임을 순환하면서 매개 
요소선들을 차례 로 그려 지적된 그림 을 현시한다. 모든 선그리 기명 령 이 다 수행된후 체 계는 목록안의 



그림 2-8. 라스터주사현시장치에서 간 
격식주사 (먼저 짝수번호주사선(실선) 
우의 모든 점 이 현시되고 다음에 홀수 
번호주사선(점선)우의 모든 
점이 현시된다. ) 
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첫번째 명 령 에로 되돌아 와 반복한다. 우연주사현시장치는 그림의 모든 요소선들을 초당 30〜60번 그 
리게 설계된다. 고급한 벡토르체계는 이 재생속도로 약 10만개의 〈〈짧은》선을 처리할수 있다. 선들 
의 모임 이 작을 때 에는 재 생속도가 초당 60프레 임 을 넘지 않도록 하기 위하여 매 개 재생주기를 지 연 
시킨다. 왜냐하면 선모임의 빠른 재생은 형광체를 타게 할수 있다. 




[) 



근) 


그림 2-9. 우연주사체계는 임의로 지적되는 순서로 
물체의 요소선들을 그린다. 

우연주사체계는 선그리기를 위하여 설계되였으므로 실제적인 명암장면은 현시 할수 없다. 그림의 
정의는 화면의 모든 점들에 대한 세기값들의 모임이 아니라 선그리기명령모임으로 기억되기때문에 
벡 토르현시장치 는 일 반적 으로 라스터체 계보다 분해능이 높다. 또한 벡 토르현시장치 는 CRT 속이 직 접 
선경로를 따르기때문에 매끈한 선그림을 만든다. 반대로 라스터체계는 불련속점들의 모임으로 찍혀 
지는 터실터실한 선을 만든다. 

색 CRT 현시장치 

CRT 현시장치 는 서 로 다른 색갈의 빛 을 내 보내 는 형 광체 들의 조합을 써 서 색그림 을 현시한다. 서 
로 다른 형 광체 로부터 방출되 는 빛 을 조합하면 여 러 가지 색갈을 만들수 있다. CRT 로 색현시장치 를 
만드는 방법 에 는 기 본적 으로 두가지 가 있는데 전자속투과법 과 그림 자마스크법 이 다. 

색그림 을 현시하기 위한 전자속투과법 은 우연주사현시장치 에 리용되 였 다. 보통 붉은색 및 풀색 의 
두개 의 형 광체층을 CRT 내 부에 칠한다. 현시되 는 색 은 전자속이 형 광체층안으로 얼 마나 깊 이 침 투하 
는가에 관계된다. 느린 전자속은 바깥의 붉은색층만을 려기시킨다. 빠른 전자속은 붉은색층을 투과하 
여 내부의 풀색층을 려기시킨다. 중간속도의 속에서는 두가지의 보충적인 색 즉 감색과 누런색을 나 
타내는 붉은색과 풀색빛의 결합이 나온다. 전자들의 속도 즉 화면의 임의의 점에서의 색은 전자속의 
가속전압에 의하여 조종된다. 속투과법은 우연주사현시장치 에서 색을 만드는 값 눅은 방법 이지 만 네 
가지 색만 낼 수 있 으며 다른 방법 들보다 화질 이 좋지 못하다. 

그림자 마스크 법은 속투과법보다 더 넓은 범위의 색을 만들기때문에 색 TV 를 포함하여 라스터주사 
체계에서 공통적으로 리용된다. 그림자마스크 CRT 는 매개 화소위치에서 3개의 형광체색점을 가전다. 
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그림 2-10. 델 타-델 타그림 자마스크 CRT 의 동작(화면우의 
3각색 점모양으로 배 렬된 3개의 전자총은 그림 자마스크 
에 의하여 매 개 3각점 에 로 향해 전다. ) 



. 확대시킨 
형 광체 3 각점 


한개의 형광체점은 붉은색빛을 내보 
내고 다른것은 풀색 그리고 또 다른 
것은 푸른색빛을 내보낸다. 이 형의 
CRT 는 매 색점 에 하나씩 3개의 전 
자총을 가지고 있으며 형광면뒤 에 
그림자마스크를 가진다. 그림 2-10 
에서는 색 CRT 체계에서 공통적으로 
리용되 고 있는 델 타-델 타그림 자마스 
크법을 보여 주었다. 3개의 전자속 
은 그림자마스크에 한덩어리로 편향 
및 집초된다. 그림자마스크는 형광 
체점 들모양으로 배 렬된 일 련의 구멍 
들을 가지고 있다. 


3개의 속은 그림자마스크에 있 
는 구멍 을 통과하여 형 광체3각점 들 
을 활성화하는데 이것은 화면에 작 


은 색 점 으로 나타난다. 3각형안의 형 광체점 들은 전자속이 그림 자마스크를 통과할 때 대 응하는 색 점 만 
활성화될수 있도록 배렬되여 있다. 3개 전자총의 다른 구성안은 3개의 전자총을 직선적으로 배렬하는 
것이다. 이때 화면우의 붉은색-풀색-푸른색점들은 3각형모양대신에 주사선을 따라 배렬된다. 전자총 
의 이런 직선배렬은 배렬이 쉬워 고분해능색 CRT 에서 리용되고 있다. 

3개 전자속의 세기를 변화시켜 그림자마스크 CRT 에서 색변화를 얻는다. 붉은색 및 풀색총를 끄면 
푸른색 형 광체 로부터 나오는 색만을 얻 게 된다. 전자속세기 의 서 로 다른 조합으로 매 개 화소위치 에서 
서로 다른 색갈의 작은 빛점을 만드는데 그것은 우리의 눈이 세가지 색을 하나로 합성하는 성질이 
있기때문이다. 보이는 색은 붉은색，풀색，푸른색형광체들의 려기량에 관계된다. 백색 (또는 회색)령 
역은 세점이 같은 세기로 활성화된 결과이다. 누런색은 풀색과 붉은색점만으로 만들어 지며 분홍색은 
푸른색 과 붉은색점 으로 만들어 진다. 그리 고 푸른풀색 은 푸른색 과 풀색 이 꼭같이 활성 화될 때 나타난 
다. 일부 저가격체계에서는 전자속을 켜기/끄기 ( on/o 伴)만으로 설정할수 있어 8가지 현시색으로 제한 
된다. 보다 고급한 체계들에서는 전자속에 대하여 중간세기준위를 설정할수 있어 수백만개의 서로 다 
른 색을 발생시킬수 있다. 

색도형처리체계는 여러가지 형의 CRT 현시장치를 쓸수 있도륵 설계된다. 일부 저가격가정용를퓨 
터체계와 비데오놀이감들은 색 TV 수상기와 RF ( Radio - frequency ) 변조기를 쓰게끔 설계되였다. RF 변조기 
의 목적은 TV 방송국으로부터의 신호를 모의하는것 이 다. 이 것은 그림의 색 및 세 기정 보를 TV 가 입 력 
하는데 필요한 방송주과수의 반송파신호에 래운다는것 을 의 미한다. 그러 면 TV 안의 전자회 로가 RF 변 
조기 로부터 이 신호를 잡아 그림정 보를 뽑아 내 여 그것 을 화면에 그린 다. 짐 작할수 있는바와 같이 
RF 변조기와 TV 회로에 의한 그림정보의 이 추가적인 처리는 현시되는 화상의 질을 낮춘다. 

합성 현시 장치 (composite monitor ) 는 방송회 로 (고주파회 로) 를 지 나갈수 있 게 만든 TV 수상기 와의 결 
합기 이 다. 이 현시장치 는 반송과신호는 필 요 없지 만 여 전히 그림 정 보가 결 합될 것 을 요구한다. 그림정 
보는 합성신호에 결 합되 며 그다음 현시장치 에 서 분리 된 다. 그림 의 질 은 여 전히 제 일 좋은것 은 못된 다. 

도형처리체계에서 색 CRT 들은 RGB 현시 장치 (RGB monitor ) 로 설계된다. 이 현시장치는 그림자마스 
크법을 리용하며 매개 전자총(붉은색，풀색 및 푸른색)에 대한 세기준위를 중간처리없이 를퓨터체계 
로부터 직접 잡는다. 고급한 라스터도형처 리체 계는 프레 임완충기 에서 화소당 24 bit , 매개 전자총에서 
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256개의 전압준위를 설정하여 매개 화소에 대하여 1700만가지 색을 선택할수 있다. 화소당 24 bit 의 기 
억 기 를 가지 는 RGB 색 체 계 를 일 반적 으로 완전색 체 계 ( full-color system ) 또는 자연색 체 계 ( true-color 
system ) 라고 한 다 . 

직시축적관 

화면에서 화상을 유지하기 위한 또 하나의 방법은 화면의 재생대신에 CRT 내부에 그림정보를 기 
억시 키는것 이 다. 직시 축적 관 ( direct-view storage tube ) 은 그림정 보를 형 광면뒤 에 전하분포로 기 억시 킨다. 
직시축적관에서는 두개의 전자총이 리용된다. 하나 (primary gun ) 는 그림의 모양을 기억 시 키는데 리용 
되 고 두번째 (flood gun ) 는 현시 그림 을 유지 한다. 

DVST 현시장치는 재생 CRT 와 비교할 때 우결함을 다같이 가지고 있다. 재생이 필요 없기때문에 
대단히 복잡한 그림을 깜빡임없이 매우 높은 분해능으로 현시할수 있다. DVST 체계의 결함은 대체로 
색을 현시할수 없으며 그림의 선택된 부분을 지울수 없는것이다. 부분그림을 없애기 위해서는 전체 
화면을 지 우고 수정 된 그림 을 다시 그려 야 한다. 지 우기 및 다시 그리 기 처 리 는 복잡한 그림 에 서 수요 걸 
릴수 있다. 이런 리유로 기억식현시장치는 거의나 라스터체계로 교체되였다. 

평판현시장치 

비 록 대 부분의 도형현시장치 들이 여 전히 CRT 로 만들어 지 고 있지 만 CRT 현시장치 를 대 신하는 다 
른 기술들이 나오고 있다. 평판현시장치 ( flat - paneldisplay ) 란 말은 CRT 에 비하여 체적，무게，전원요구 
를 줄인 영 상장치 들의 종류를 말하는것 이 다. 평 판현시장치 의 중요한 특징 은 CRT 보다 두께 가 얇은것 
이며 그래서 그것을 벽에 걸거나 손목에 찰수 있다. 지어 일부 평판현시장치에는 글을 쓸수도 있기때 
문에 그것 을 주머 니용수첩 으로도 쓸수 있 다. 평 판현시장치 는 현재 소형 TV 현시장치，수산기，주머 니용 
비데오놀이감，휴대용를퓨터，비행기안에서의 의자걸이영화보기，승강기안의 광고판，든든하고 휴대 
할수 있는 현시장치 를 요구하는 응용들에 서 쓰이 고 있 다. 

평 판현시 장치 는 방출형 현시 장치 (emissive display ) 와 비 방출형 현시 장치 (nonemissive display ) 로 나눈 
다. 방출형현시장치 (또는 방사기 ( emi 竹 er )) 는 전기에네르기를 빛으로 변환하는 장치이다. 플라즈마평 
판，박막전기발광현시장치，발광2극소자들은 방출 
형현시장치 의 실례 들이 다. 또한 평 판식 CRT 들도 
발명되 였는데 여 기서 는 전자속들이 화면에 평 행 
으로 가속된 다음에 화면에 90ᄋ로 편향된다. 그러 
나 평판식 CRT 들은 다른 방출형장치들만큼 성공적 
이 라고 인정 되 지 못하였 다. 비방출형현시장치(비 
방사기 )는 해빛 또는 다른 빛원천으로부터 의 빛 
을 도형무늬 로 변 환하는 광학효과를 리 용한다. 비 
방출형 평판현시장치 의 가장 대 표적 인 실례 는 액정 
장치 이 다. 

풀라즈마현 시 판 (plasma panel ) 은 기 체 방전 현 시 
장치 ( gas-discharge display ) 라고도 하는데 두개 의 
유리판사이의 구역에 일반적으로 네온을 포함하 
는 기 체혼합물을 채 워 만든다. 한쪽 유리 판우에 는 
여러개의 수직전도띠들이 놓이고 다른쪽 유리판 
에는 수평전도띠들이 설치된다(그림 2-11). 수평 


전도체 



"""■ 유리관 


그림 2-11. 플라즈마평판현시 
장치의 기본구조 
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및 수직전도체쌍에 가해 진 점화전압은 두 전도체가 사귀는 곳에 있는 기체를 전자와 이온의 발광플 
라즈마로 만든다. 그림의 정의는 재생완충기 에 기 억되며 점화전압은 전도체들의 사귐부에 있는 화소 
위 치를 재생 하기 위하여 초당 60번 인가한다. 점화전압을 빨리 인가하여 보다 밝은 현시를 얻 기 위하 
여 교번전류법 ( alternating-current method ) 이 리 용되 고 있 다. 화소들사이 는 전도체 의 전기 마당에 의 하여 
격리된다. 그림 2-12 는 선명도가 높은 플라즈마현시판을 보여 준다. 플라즈마현시판의 한가지 결함 
은 그것이 엄격히 단색장치라는것인데 지금은 색 및 흑백계조를 현시할수 있는 체계들도 개발되고 있다. 

박막전기 발광현시 장치 ( Thin-film elec 仕 oluminescent display ) 는 구성 에 서 플라즈마현시 판과 류사하다. 
차이 점 은 유리 판사이구역 에 기체대 신에 망간을 첨 가한 류화아연과 같은 형광체를 채운것 이 다(그림 
2-13). 사귀는 두 전극에 충분히 높은 전압을 가하면 형광체는 두 전극의 사귐구역에서 도체로 된다. 
이때 전기에 네 르기 는 플라즈마효과와 류사한 점빛을 내 보낸다. 전기발광현시장치 는 플라즈마현시판보 
다 더 많은 전력을 요구하며 질 좋은 색 및 흑백계조현시장치는 만들기 힘들다. 



그림 2-12. 2048 X 2048 의 분해 능과 1.5 m 의 
화면대 각선을 가지 는 플라즈마평 판현시장치 


유리판 


형 광체 


전도체 



그림 2-13. 박막전기발광현시 
장치의 기본구조 


세 번째 형 의 방줄형 장치 는 발광 2 극소자 ( light-emitting diode , LED ) 이 다. 현시 장치 에 서 화소위 치 를 형 
성하기 위하여 2극소자행렬이 리용되며 그림의 정의는 재생완충기에 기억된다. CRT 의 주사선재생에 
서 와 같이 정 보를 재 생완충기 에 서 읽 어 표시장치 에 빛 무늬 를 만들기 위하여 2극소자에 가해 지 는 전 
압준위로 변환된다. 

액 정 현시 장치 ( Liquid-crystal displays ) 는 수산기 (그림 2_14) 와 휴대 용를퓨터 (그림 2_15) 와 같은 작 
은 체계들에서 리용된다. 이 비방출형장치는 주위 또는 내부의 빛원천으로부터 편극된 빛을 액정재료 
로 통과시켜 그림을 만든다. 이 액정재료는 빛을 차단시키거나 투과할수 있도륵 정렬시킬수 있다. 

액정 이라는 말은 이 화합물이 결정의 분자배 렬을 가지면서도 액체와 같이 흐른다는 뜻을 나타낸 
다. 평판현시장치들은 일반적으로 네마릭(실 같은 모양)액정화합물을 사용하는데 이것은 가늘고 긴 
막대 기 모양의 분자들의 긴축을 일 직 선으로 유지 하는 경 향성 이 있 다. 평 판현시장치 는 그림 2-16 에 서 
보여 준바와 같이 네 마릭액 정 으로 만들수 있다. 각각 오른쪽 편광자를 가지 고 있는 두개 의 유리 판사이 에 
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그림 2-14. LCD 화면을 가지 는 수산기 



그림 2-15. 256 색，화면분해 능 640 X 400, 
화면대 각선 9 in 인 휴대 용를퓨터 의 
피동행렬액정현시장치 


액 정 재 료를 삽입한다. 수평 방향의 투명전 
도체의 행들이 하나의 유리판에 설치되고 
수직 방향의 전도체 의 렬들이 다른 유리 판 
에 설 치 된다. 두 전도체 의 사귐점 은 화소 
위 치를 결정한다. 정상상태 에서 분자들은 
그림 2-16 에서 보여 주는바와 같이 열림 
상태로 정렬된다. 재료를 통과하는 편광빛 
은 반대쪽 편광자를 통과할수 있게 꼬여 
진다. 그러면 빛은 보는 사람에게 반사된 
다. 화소를 닫김 상래 로 절 환하기 위하여 서 
는 두개의 교차되는 전도체에 빛이 꼬이 
지 않도륵 분자들을 정 렬 시키 는 전 압을 
인가한다. 이런 형의 평판현시장치를 피동 
행 렬 LCD 라고 한다. 그림의 정의는 재생완 
충기 에 기 억 되 며 화면은 방출형 장치 에 서 
와 같이 초당 60프레임의 속도로 재생된 
다. 뒤 조명 도 역 시 일 반적 으로 고체전자기 
구를 리용하므로 체계는 바깥광원에 전적 
으로 의존하지는 않는다. 서로 다른 재료 


네마릭 액정 



열림상태 


편광자 


투명 전도체 


투명 전도체 


편광자 



투명 전도체 


네마릭 액정 


편광자 


편광자 


닫김상태 


투명 전도체 


그림 2-16. 대 부분의 액 정 현시장치 설계 에서 
리용되는 빛꼬임덧문효과 
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나 물감을 리용하여 매 개 화면위 치 에 세 가지 색화소를 놓으면 색 을 현시할수 있 다. LCD 를 만드는 다 
른 방법 은 박막3극소자기 술을 리용하여 매 개 화소위치 에 3극소자를 놓는것 이 다. 3극소자는 화소위치 
에서의 전압을 조종하며 액정세포로부터 전하들이 점차적으로 루설되는것을 방지하기 위하여 리용된다. 
이 런 장치를 능동행렬현시장치 라고 한다. 


3 차원적으로 보는 장치 

진동식핍성거울로부터 CRT 화상을 반사시키 는 기술을 리용하여 3차원장면현시 를 진행하는 도형현 
시장치들이 발명되였다. 그림 2-17 에 이런 체계의 동작을 보여 주었다. 가변초점거울이 진동하면 그 
것은 초점거리를 변화시킨다. 이 진동은 CRT 에서의 물체현시와 동기를 맞추어 진행함으로써 물체의 
매개 점이 지적된 보기위치로부터 그 점까지 거리에 대응하는 공간적인 위치에 거울반사되도록 한다. 
이것은 우리가 물체나 장면주위를 걸으면서 여러가지 방향에서 그것을 본다는 감을 느끼게 한다. 

그림 2_18에서는 Genisco 의 SpaceGraph 체계를 보여 주었다. 이것은 3차원물체를 25 X 25 X 25 cm 체 
적안에 투영하는 진동거울을 리용하고 있다. 이 체 계는 또한 서 로 다른 깊 이 에서 선택되 는 물체의 2 
차원자름면의 얇은 쏘각을 현시할수 있 다 이 런 체 계 들은 의 학에 서 초음파장치 및 CAT 주사장치 로부터 
의 자료분석，지질학에서 위상학적 및 지진자료분석，립체를 다루는 설계，분자 및 지형과 같은 체계 
의 3차원모의에서 리용된다. 


투영된 



보는 사람 


그림 2-17. 장면안의 점 깊이에 맞게 
초점거리를 변화시 키는 진동거울을 
리용하는 3차원현시체계의 동작 



그림 2-18. SpaceGraph 대 화식 도형 처 리 
체 계는 진동식 륌성거울을 리 용하여 
물체 를 3 차원적 으로 현시 한다. 


립체 및 가상현실체계 

3차원물체 를 표현하는 다른 기 술은 립 체 상을 현시하는것 이 다. 이 방법 은 진짜 3차원화상을 만들 
지는 않지 만 장면이 깊이 가 있게 보이도록 관측자의 매 눈에 서 로 다른 상을 제시하는 방법 으로 3차 
원효과를 준다(그림 2-19). 
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립체투영을 얻기 위하여서는 먼저 매 눈(왼 
쪽 및 오른쪽)에 대응한 시선방향에서 형성되는 
장면의 두개 상을 얻어야 한다. 두개 상은 서로 
다른 보기위치를 가지는 를퓨터생성장면으로 만 
들수도 있고 일부 물체 또는 장면을 립체카메라 
를 리용하여 사진 찍을수도 있다. 왼쪽 눈으로 
왼쪽 상을，오른쪽 눈으로 오른쪽 상을 동시에 
볼 때 두개 상은 하나의 화상으로 겹쳐 져 깊이 
를 가지는 장면으로 느껴 진다. 그림 2-20 에서 
는 립체투영을 얻기 위하여 를퓨터로 생성한 장 
면의 두개 상을 보여 주었 다. 보기 에 편리하게 
하기 위하여 한쪽 눈에 만 보이 는 이 장면의 왼 
쪽과 오른쪽 변두리구역을 없앴다. 



그림 2-19. 립체투영을 보기 




그림 2-20. 립체보기쌍 


립 체효과를 만드는 한가지 방법 은 매 두개 의 
보임상을 라스터체 계 에서 재 생주파수로 엇 바꾸어 
현시하는것 이 다. 화면은 안경 을 통하여 보는데 
매개 렌즈는 화면의 현시에 동기를 맞추어 하나 
의 쌍만 보이 게 한다. 그림 2-21 에 액정덧문으로 
만든 립체안경과 화면에서의 보임상과 안경을 동 
기시키는 적외 선발진기 를 보여 주었다. 

립 체보기 는 또한 사용자가 장면안에 들어 갈 
수도 있고 환경과 호상작용할수도 있는 가상현실 
(virtual reality ) 체 계 의 구성 요소이 다. 립 체 상을 만 
드는 광학체계를 가진 모자 ( headset ) (그림 2_22) 

는 일 반적 으로 장면안의 물체 를 가리키 고 조작하기 위한 대 화식입 력 장치 들과 함께 리 용된 다. 모자의 
수감체계는 보는 사람의 위치자리길을 보존하며 따라서 보는 사람이 걸으면서 화면과 호상작용하고 
물체의 앞과 뒤를 볼수 있게 한다. 그림 2-23 은 가상현실환경과의 호상작용을 보여 주는데 모자와 오 
른쪽 손에 낀 자료장갑 (2 장 5절 ) 을 리용하고 있 다. 
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그림 2-22. 가상현실체 계 에서 리용되 는 모자 


그림 2-23. 가상현실환경과의 호상작용 



대 화식가상현 실환경 은 모자대 신에 립 체안경 과 
영상현시장치로도 볼수 있다. 이것은 저가격가상 
현실체계를 얻는 방법이다. 실례로 그림 2-24 에 
서 는 6 개 자유도를 가지는 초음파주적장치를 보 
여 주었다. 추적장치는 영상현시장치우에서 머리 
의 움직임을 감시하여 머리위치가 변할 때 보기위 
치가 다른 장면이 얻어 지게 한다. 



그림 2-24. 립체안경과 함께 쓰이는 머 리의 
위 치를 감시 하기 위한 초음파추적 장치 


2절. 라스터주사체계 


대화식 라스터도형처 리체계 에는 여 러가지 처 리단들이 쓰인다. 현시장치의 동작을 조종하는데 중앙 
처 리 장치 CPU 외 에 영 상조종기 (video controller ) 또는 현시 조종기 (display con 仕 oiler ) 라고 하는 전용처 리 



체 계 모 선 


입출력 장치 

그림 2-25. 간단한 라스터도형처 리체 계의 구성 


기들이 리용된다. 그림 2-25 에 간 
단한 라스터체계의 구성을 보여 
주었다. 여 기서 프레 임완충기 는 체 
계기억기의 임의의 d 위 치 에 있을 
수 있으며 영상조종기는 화면을 
재 생 하기 위하여 프레 임완충기 를 
호출한다. 보다 고급한 라스터체계 
들에서는 영상조종기외에 여러가 
지 도형처 리조작을 진행 하기 위하 
여 협동처리기 및 가속기와 같은 
다른 처리기들도 쓴다. 
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영상조종기 

그림 2-26 에서는 라스터체계의 일반적인 구성을 보여 주었다. 체계기억기의 고정된 구역이 프레 
임완충기 로 예 약되며 영상조종기는 프레 임완충기의 기 억기를 직접 호출할수 있게 되 여 있다. 



체 계 모 선 


입출력 장치 

그림 2-26. 체계기 억기의 고정된 부분이 프레 임완충기 로 
예약된 라스터체계의 구성 

프레임완충기위치，그에 대응하는 화면에서의 위치는 직각자리표로 지적된다 . 많은 도형현시장치 
들에서 자리표원점은 화면의 왼쪽 아래구석으로 잡는다 (그림 2-27). 그러면 화면은 2차원자리표계의 
첫 4분구와 같이 표현되며 정의 X 값은 오른쪽으로 증가하고 정의 y 값은 밑에서 우로 증가한다(일부 
개 인용를퓨터 에서는 자리표원점 을 화면의 왼쪽 웃구석 으로 잡는다. 그러 므로 >；값이 반전된다. ) . 이때 
주사선에는 화면의 꼭대기 로부터 아래 0까지 표식을 붙인다. 매개 주사선을 따라 화면의 화소위 
치는 0부터 ᄌ까지로 표식 된다. 

그림 2-28 에 영 상조종기 의 기 본재 생 동작흐름이 표시되 였 다. 화면화소의 자리표를 기 억 시키 는데 
두개의 등록기가 리용되고 있다. 초기에 x 등록기는 0오로 설정되고 j 등록기는 로 설정된다. 다음 
에 프레임완충기에 기억시킨 이 화소위치에 대한 값을 꺼내여 CRT 속의 세기를 설정하는데 리용한다. 
그다음에 x 등록기는 1만큼 증가되여 꼭대기 주사선에서 다음화소에 대한 처리가 진행된다. 이 절차는 
주사선의 매개 화소에 대하여 반복된다. 꼭대기주사선의 마지막화소가 처리된후 X 등록기는 0 으로 재 
설정되고 y 등록기는 1만큼 감소된다. 다음 이 주사선의 화소들이 차례로 처리되며 절차는 매 련속된 
주사선에 대 하여 반복된다. 바닥주사선 (: y =0) 의 모든 화소들까지 처 리한후 영상조종기는 꼭대 기주사선 
의 첫 화소위치에로 등록기들을 재설정하며 재생처리가 또다시 시작된다. 



그림 2-27. 화면위치를 표현 
하기 위한 자리표계 의 원점 은 
보통 왼쪽 아래구석 
으로 잡는다. 



그림 2-28. 영상조종기의 기본재생동작 
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화면은 초당 60프레임의 속도로 재생되여야 하므로 그림 2-28 에서 설명되는 절차를 일반적인 
RAM 소편에 의 하여 서 는 처 리할수 없 다. 순환속도가 너 무 느리 다. 화소의 처 리 속도를 높이 기 위하여 
영상조종기는 매개 통과에서 재생완충기로부터 여러 화소값을 꺼낼수 있다. 여러 화소의 세기들은 그 
다음에 개별적인 등록기들에 기억되여 린접한 화소들의 모임에 대한 속세기를 조종하는데 리용된다. 
이 화소모임 이 처 리 되 였을 때 화소값의 다음 블로크가 프레 임완충기 로부터 꺼 내 진다. 

영 상조종기 는 기 본재 생 조작외 에 도 많은 조작들을 수행한다. 여 러 가지 목적 에 응용하기 위하여 영 
상조종기는 서로 다른 기억구역에서 서로 다른 재생주기에 화소세기값을 꺼낼수 있다. 실례로 고급한 
체 계 들에 서 흔히 두개 의 프레 임완충기 를 리 용하여 하나의 완충기 가 세 기 값으로 채 워 지 는 동안 다른 
것은 재생에 리용할수 있게 한다. 그러면 두 완충기는 역할을 절환하게 된다. 이것은 움직이는 물체 
의 서로 다른 상을 련속적으로 재생완충기에 적재할수 있게 하므로 실시간동화생성을 위한 빠른 동 
작기구를 제공한다. 또한 영상조종기에 의하여 일부 변환들도 수행할수 있다. 화면구역들을 재생할 
때 확대축소 또는 한 곳에서 다른 곳으로 움직일수 있다. 이와 함께 영상조종기는 흔히 검색표를 가 
지 고 있는데 이 렇게 하면 프레 임완충기안의 화소값들이 CRT 속세기를 직접 조종하는것 이 아니 라 검색 
표를 호출하는데 리용된다. 이것은 화면의 세기값을 빨리 변화시킬수 있는 방법을 준다. 검색표는 4 
장에서 보다 자세히 설명한다. 마지막으로 일부 체계들에서는 영상조종기가 프레임완충기화상을 텔레 
비튼카메라 또는 다른 입력장치로부터의 입력화상과 결합할수도 있게 설계되여 있다. 

라스터주사현시처리기 

그 림 2~29 에 서 는 때 때 로 도 형 처 리 조 종 기 (graphics controller ) 또 는 현 시 협 동 처 리 기 (display 
coprocessor ) 라고도 부르는 개 별 적 인 현시 처 리 기 (display processor ) 로 이 루어 진 라스터 체 계 의 한가지 구 
성 안을 보여 주었 다. 현시 처 리 기 의 목적 은 CPU 를 도형 처 리 의 자질 구레 한 일 에 서 해 방시 키 는것 이 다. 
또한 체계기억기밖에 현시처리기의 개별적인 기억구역을 제공할수도 있다. 



입출력 장치 

그림 2-29. 현시처리기를 가지는 라스터도형처리체계의 구성 


현시처 리 기의 중요한 과제는 응용프로그람에서 주어 지는 그림의 정의를 프레 임완충기안에 기 억 
시키기 위 한 화소세기 값모임으로 수자화하는것이다. 이 수자화처리를 주사변환 (scan conversion ) 이라고 
한다. 직 선과 기 타 기 하학적 물체 들을 지 적 하는 도형 처 리 명 령 들은 불련속세 기 점 들의 모임 으로 주사변 
환된다. 실례로 선분을 주사변환한다는것은 직선경로에 제일 가까운 화소위치를 알아 내고 그 매개 
위치에 대한 세기를 프레임완충기에 기억시킨다는것을 의미한다. 곡선 및 다각형의 륜곽선을 주사변 
환하는데 도 류사한 방법 이 리 용된 다. 문자는 그림 2-30 에 서 와 같이 직 4각형격 자를 가지 고 정 의할수도 


48 





























3 절. 우연주사체 계 

있고 또 그림 2-31 에서와 같이 륜곽곡선으로 정의할수도 있다. 문자격자의 배렬의 크기는 5X7 로부터 
9X12 또는 고급한 현시장치 들에 서 그이 상일수 있 다. 문자격 자는 직4각형 격 자무늬 를 프레 임완충기안 
의 지적된 자리표위치에 덧놓는것에 의해 현시된다. 륜곽곡선으로 정의되는 문자에서는 문자의 형태 
가 프레 임완충기 에 주사변환된 다. 




그림 2-30. 화소위치 의 직 4각형 그림 2-31. 륜곽곡선으로 

격자로 정의되는 문자 정의되는 문자 

현시 처 리 기 는 또한 다른 동작들도 수행 하도록 설 계 된 다. 이 런 기 능들에 는 여 러 가지 형 래 의 선 (과 
선，점선，실선)그리기，색구역현시，현시되는 물체에 대한 어떤 변환과 처리의 수행 등이 속한다. 또 
한 현시처리기는 대체로 마우스와 같은 대화식입력장치와 결합될수 있도륵 설계된다. 

라스터 체 계 에서 기 억 기 에 대 한 요구를 줄이 기 위 하여 프레 임 완중기 를 련결목록과 같이 구성 하고 
세기정보를 부호화하는 방법들이 나왔다. 이렇게 하는 한가지 방법으로서는 매개 주사선을 옹근수쌍 
의 모임 으로 기 억 시키 는것 이 다. 매 개 쌍에 서 첫번째 수는 세 기값을 가리키 며 두번째 수는 주사선 에 서 
그 세 기 값을 가지 는 서 로 린 접 된 화소의 개 수를 지 적 한다. 행 정 길 이 부호화 (run-length encoding) 라고 하 
는 이 기술은 만약 그림 이 대부분 각각 한가지 색의 긴 행정으로 되여 있는 경우 기억공간을 상당히 
절 약할수 있다. 류사한 방법 은 화소세 기 가 선형적 으로 변 할 때 도 취 할수 있다. 다른 한가지 방법 은 
라스터 를 직 4각형 구역 들의 모임 으로 부호화하는것 이 다 (세 포부호화 (cell encoding)). 행 정 부호화의 결 함 
은 세기변화를 나타내기 힘들고 실제로는 기억기용량이 행정의 길이가 감소할 때 증가하는것이다. 더 
우기 짧은 행정 이 많이 포함되 였을 때 에는 현시처 리기 가 라스터를 처 리 하기 힘들다. 

；3절. 우연주사체계 


그림 2-32 에 간단한 우연주사(벡토르)체계의 구성을 보여 주었다. 응용프로그람은 도형처리프로 
그람과 함께 체계기 억기 에 입 력되 고 기 억된다. 응용프로그람에 있는 도형처 리명 령들은 도형처 리프로 
그람들에 의하여 현시파일로 번역되여 체계기억기에 기억된다. 그다음에 현시처리기는 화면을 재생하 
기 위하여 이 현시파일을 호출한다. 현시처 리기는 현시 과일에 있는 모든 명 령을 매 재 생주기 에 한번 
씩 반복순환한다. 때때로 우연주사체계 에서의 현시처 리기를 현시처 리단 또는 도형처 리조종기 라고도 
한다. 

우연주사체계에서 도형무늬는 전자속을 그림의 요소선들을 따라 편향시켜 그린다. 선은 그의 자 
리표끝점들에 대 한 값에 의하여 정의 되 며 이 입 력 자리표값들은 X 및 Y 편향전압으로 변환된다. 그러 
면 주어 진 끝점들사이의 구간을 채울수 있게 속이 편향되여 한번에 한개 선씩 그린다. 
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p - 현시장치 


체 계 모 선 

1 

입출구장치 

그림 2-32. 간단한 우연주사체계의 구성 

4절. 도형현시장치 및 워크스테이션 


현재 대부분의 도형현시장치들은 라스터주사현시장치 로 동작한다. 여기서는 흔히 볼수 있는 도형 
처 리 하드웨 어구성의 일부를 개 괄한다. 도형 처 리체계 에는 도형 처 리를 진행 할수 있는 일반목적극소형 를 
퓨터체 계(그림 2-33) 로부터 도형처 리응용을 위하여 전용으로 설계 되 는 고급한 완전색 체계(그림 

2-34) 까지 있다. 화면의 분해능과 체계의 기타 능력 
들은 체계의 크기와 가격에 따라 다르지만 그림 
2_33에 보여 준 Apple Quadra 와 같은 개 인용를퓨터 
체계에서는 일반적으로 화면분해능이 640 X 480 이다. 
일반목적개인용를퓨터체계에서 화면의 대각선치수 
는 12 X 21 in 범위에 있으며 선택가능한 색은 16〜 
32000범위에 있다. 그림 2-34 에 보여 준 체계와 같 
이 전문도형처 리응용을 위하여 설계 된 워 크스테 이 
션에서는 대표적인 화면분해능이 1280 X 1024 이고 
화면대각선은 16 in 또는 그이상이다. 도형처리워크스 
테 이션은 화소당 8〜 24 bit (완전색 체계 )，높은 화면 
분해능，고속처리기，고성능체계에서 사용할수 있는 
기타 선택항목들로 구성된다. 



중앙처 리 
장 치 



현시 처 리 기 



그림 2-34. 건반과 마우스입 력 장치를 가전 콤퓨터 도형처 리워크스테 이션 
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그림 2-35 에 서 는 항공운수조종，모의，의 학화상그리 기 그리 고 CAD 와 같은 응용분야에 리용되 는 
고해 상도도형현시장치 를 보여 주었다. 이 체 계 에서 화면의 대 각선길 이 는 27 in 이 고 분해능은 2048 X 
1536〜 2560 X 2048 이며 재생속도는 비간격식주사로 80 Hz 또는 60 Hz 이다. 

그림 2-36 에 보여 준 MediaWall 이 라고 하는 다중화면체 계 로는《 벽 크기》만한 큰 현시구역 을 얻 을 
수 있다. 이 체계는 무역전람회，협의회，백화점， 

박물관，려객역 에서 와 같은 밝은 조명환경 에서 
큰 화면구역 의 현시 를 요구하는데 리용하기 위 
하여 설계되 였 다. MediaWall 은 화상을 몇개 부분 
으로 가르고 매 구역 을 도형정 합기 와 위 성조종 
장치 를 리용하여 현시장치 또는 투영기 배 렬 에 
분배하여 동작시 킨다. 분해 능이 640 X 480 인 5 X 5 
현시 장치의 배렬일 때 MediaWall 에서 정적 장면 
및 동화에 대 한 전체 적 인 분해능은 3200 X 2400 
이다. 화면은 그림 2-36 에서와 같이 격자에 지지 
하여 현시 될 수도 있 고 또는 여 러 부분들사이 에 

끊어 짐 이 없 이 이 어 진 그림 을 현시 하기 위 하 그림 2-35. 초고 분해 능 ( 25 에 X 계 48 ) 의 색현시 장치 
여 격자를 없앨수도 있다. 




그림 2-36. MediaWall 다중화면현시 체 계 (3 X 3 의 현시 장치 배 렬 에 현시 된 화상) 


그림 2-37 에 보여 준바와 같이 대부분의 도형처 리워 크스테 이션들은 두개의 현시장치 로 구성된다. 
하나의 현시장치 는 물체 또는 장면의 모든 특징 을 보여 주고 두번째 현시장치 는 그림 의 일부를 자세 
히 현시하는데 리 용된다. 혹은 2중현시 장치체 계 에서 한 현시장치 에서는 그림 을 보이 고 다른 현시장치 
는 그림 의 요소들을 처 리 하기 위 한 도형 처 리 선택 항목(차림 표)들을 현시 하는데 리 용한다. 
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그림 2-37. 단일 및 2중현시 장치 의 도형처 리 워 크스테 이 션 


그림 2-38 과 2-39 에서는 여러가지 입력 및 기타 장치를 가지고 있는 대화식도형처리워크스테이션 
의 실례를 보여 주었다. 그림 2-38 에서는 CAD 응용에서의 대표적인 실례를 보여 주었다. 여러가지 건 
반，누름단추통，도형입력판，마우스들이 설계공정에서 리용되도록 영상현시장치에 접속되여 있다. 그 
림 2-39 에서는 미술가용워크스테이션의 일부 형래를 보여 주었다. 



그림 2-38. CAD 집 단을 위 한 다중워 크스테 이 션 
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5절. 입력장치 


도형처 리워크스테 이 션에서 자료를 입 력 하기 위하여 여 러 가지 장치들을 사용할수 있다. 대부분의 
체 계 들은 건반과 함께 자료를 대 화적 으로 입 력시 키 기 위하여 특별히 설계된 하나 또는 그이 상의 보 
충적인 장치 들을 가지 고 있 다. 이 런 장치 들에 는 마우스，추적 볼，공간볼，조종간，수자화기，다이얄， 
누름단추통들이 속한다. 특수한 응용에서 리용되는 몇가지 다른 입력장치들로서는 자료장갑，다침판， 
화상스캐너，음성체계가 있다. 

건반 

도형처리체계에서 문자수자건반은 기본적으로 문자렬을 넣기 위한 장치로 리용된다. 건반은 도형 
현시 와 관련되 는 그림 의 표식 과 같은 비 도형 적 인 자료를 입 력하는 효과적 인 장치 이 다. 건반은 또한 
화면자리표，차림표선택，도형함수의 입력을 쉽게 하는 측면도 있다. 

유표조종건과 기능건은 일반목적건반들에서 공통적으로 가지고 있다. 기능건은 사용자가 자주 리 
용하는 조작을 하나의 건누르기로 쳐넣게 하며 유표조종건은 화면유표의 위치를 지적하여 현시되는 
물체 또는 자리표위치를 선택하는데 리용할수 있다. 일부 건반들에는 추적볼，조종간과 갈은 다른 형 
의 유표위 치 지 정 장치 들도 붙어 있 다. 흔히 건반에 는 수자자료를 빨리 입 력 하기 위하여 수자판이 추가 
적으로 더 포함되여 있다. 일반목적건반의 대표적인 실례들을 그림 2-1，2-33, 2-34 에서 보여 주었다. 
그림 2-40 에서는 인간공학적 인 건반설계를 보여 주었다. 



그림 2-40. 밑판대기를 움직 일수 
있게 인간공학적으로 설계된 건반 
(건반의 매개 절반의 경사는 
각각 조종할수 있다.) 
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특수한 경 우 도형 처 리 응용을 위한 입 력을 자료값이 나 도형처 리조작을 선택하는 누름단추，다이얄， 
스위 치들로부터 얻을수 있다. 그림 2-41 에 누름단추통과 입 력 다이얄모임의 실례를 주었다. 누름단추 
와 스위 치 는 흔히 미 리 정 의된 기 능을 입 력하는데 리용되 며 다이얄은 크기값입 력 을 위한 일 반장치 이 
다. 정의된 범위안의 실수는 다이얄회전에 의하여 입력선택된다. 가변저항기는 다이얄회전을 측정하 
는데 리용되며 그다음에 유표이동을 위한 편향전압으로 변환된다. 



그림 2-41. 단추통 (1) 과 입력다이얄모임(니) 


마우스 

마우스는 화면유표의 위 치를 지정하는데 리용되는 손바닥크기의 작은 통이 다. 마우스의 밑 에 있 
는 바퀴 또는 굴대는 이동의 크기와 방향을 등록하는데 리용된다. 마우스의 운동을 검출하는 다른 방 
법은 광학수감기에 의한것이다. 이 체계에서 마우스는 수평 및 수직선의 격자를 가지는 특별한 마우 
스관우에서 움직여 진다. 광학수감기는 격자의 선을 가로자르는 운동을 검출한다. 

마우스는 유표를 이동시킴이 없이 들어서 다른 위치에 내려 놓을수 있으므로 화면유표위치의 상 
대적변화를 만드는데 리용된다. 유표위치의 등록이나 기능선택과 같은 일부 조작의 실행을 신호하기 
위하여 보통 마우스의 꼭대기에는 하나，둘 또는 세개의 단추가 있다. 지금 대부분의 일반목적도형처 
리체계들은 그림 2-1，2-33， 2-34 에서와 같이 마우스와 건반을 중요한 입력장치로 가지고 있다. 

허 용할수 있는 입 력파라메터 의 수를 증가시키 
기 위하여 기 본적 인 마우스구조에 추가적 인 기 구 
들이 포함될수 있다. 그림 2-42 의 Z 마우스는 세개 
의 단추 즉 측면에 엄지손가락바퀴，꼭대기에 추적 
볼，밑에 표준적 인 마우스볼을 가지고 있다. 

이 구조는 공간적인 위치，회전，기타 파라메 
터 들을 선택하는 6개 의 자유도를 가전 다. Z 마우스 
로 물체를 들어 올리 고 회 전시키고 임의의 방향으 
로 이동시킬수 있으며 또 3차원장면을 통하여 보 
기위치와 방향을 조종할수 있다. Z 마우스는 가상 
현실， CAD , 동화 등에 많이 쓰인다. 



그림 2-42. Z 마우스는 세개의 단추 즉 
밑에 마우스볼，측면에 엄지손가락 
바퀴，꼭대기에 추적볼이 있다. 
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추적볼 및 공간볼 

추적볼 (trac 此 all ) 은 손가락 또는 손바닥으로 회전시킬수 있는 볼로서 그림 2-43 에서와 같이 화면 
에 서 유표를 이 동시키 는데 쓴다. 볼에 접 촉된 가변저 항기 는 회 전 량과 방향을 측정한다. 추적볼은 흔 
히 건반(그림 2-15) 또는 Z 마우스(그림 2-42) 와 같은 다른 장치들에 설치된다. 



그림 2-43. 세 단추의 추적볼 


추적볼은 2차원위 치 를 지 정하는 장치 이 고 공간볼 ( spaceball ) (그림 2_45) 은 6개 의 자유도를 주는 장 
치 이다. 추적볼과 달리 공간볼은 실제 로 움직 이지 는 않는다. 볼을 여 러 방향에서 밀거 나 당기 면 변형 
측정 기 가 공간볼에 가해 진 압력을 측정하여 공간적 인 위 치와 방향을 결정한다. 공간볼은 가상현실체 
계，모형화，동화 기 타 응용들에서 3 차원위 치지정 과 선택조작에 리용한다. 

조종간 

조종간 ( joystick ) 은 화면 에 서 유표를 
사방으로 조종하는데 리용되 는 받침 대 에 
설치된 작은 수직지 레대 (손잡이 라고 부른 
다)이 다. 대 부분의 조종간들은 화면위 치 
를 손잡이의 실제적 인 움직 임 으로 지적 하 
지만 어떤것들은 손잡이에 미치는 압력에 
응답한다. 그림 2-44 에는 움직일수 있는 
조종간을 보여 주었다. 일부 조종간은 건 
반에 설치되여 있기도 하지만 독립적으로 
사용되는것도 많다. 

손잡이 가 그의 중심위 치 로부터 임 의 
의 방향으로 움직여 지는 거리는 화면의 
해당한 방향에서의 유표이동에 대응한다. 

조종간의 받침대에 설치된 가변저항기는 이 이동량을 측정하고 스프링은 손잡이를 풀어 놓을 때 그 
것을 중심위치로 돌려 보낸다. 하나 또는 그이상의 단추들은 화면위치가 선택되였을 때 일정한 동작 
을 신호하는 입 력스위 치 와 같이 동작하도록 설정할수 있다. 

다른 형의 움직일수 있는 조종간에서는 손잡이가 화면에서 유표를 일정한 속도로 지적된 방향으 
로 움직이게 하는 스위치를 동작시키는데 리용된다. 때때로 원을 따라 배렬된 8개의 스위치가 제공되 
게 되는데 이때 손잡이는 유표에 대 하여 8개의 방향중 임의의 어 느 하나를 선택할수 있게 한다. 압력 



그림 2-44. 움직일수 있는 조종간 
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수감조종간 (isometric 조종간이 라고도 부른다. ) 에 는 움직 이 지 않는 손잡이 가 붙어 있 다. 손잡이 에 미 치 
는 압력은 변형측정 기 로 측정되 여 지 정된 방향에 로의 유표의 이동으로 변환된다. 


자료장갑 

그림 2-45 에 는〈〈 가상》물체 를 쥐 는데 리용되 
는 자료장갑 (data glove ) 을 보여 주었 다. 장갑은 손 
과 손가락의 운동을 검출하는 여 러가지 수감기로 
만들어 졌다. 송신안테나와 수신안테 나는 손의 위 
치 와 방향에 대 한 정 보를 제 공하는데 리 용된 다. 
송수신안테 나들은 각각 3차원의 직 각자리표계 를 
형성하는 서로 수직인 3개의 선륜으로 구성된다. 
장갑에서 입력되는 정보는 가상장면에서 물체의 
위 치 를 규정 하거 나 그것 을 처 리 하는데 리 용되 게 
된 다. 장면의 2차원투영 은 영 상현시장치 에 서 볼수 
있으며 3차원투영은 모자를 통하여 볼수 있다. 



그림 2-45. 자료장갑과 공간볼에서 입력된 자료로 
2 차원 영 상현 시 장치 에 현 시 한 가상현 실 장면 


수자화기 

작도，그림그리 기，물체우에 서 자리표위 치 의 대 화식선택 을 진행하는 일 반적 인 장치 는 수자화기 
( digitizer ) 이 다. 이 장치 는 2차원 및 3원공간에 서 자리 표값을 입 력 하는데 리 용할수 있 다. 일 반적 으로 
수자화기는 도면 또는 물체를 주사하면서 곡선 또는 곡면형태를 근사선분들로 련결시킬수 있는 불련 
속자리표위 치점 들의 모임 을 입 력하는데 리 용된 다. 

도형 입력 판 (graphics tablet ) (자료평판이 라고도 한다.) 은 수자화기의 한가지 형으로서 이것은 평면 
의 선택된 위치에서 손유표나 펜을 동작시켜 2차원자리표를 입력하는데 리용된다. 손유표는 위치를 
조준하기 위한 십자쇠줄로 되여 있고 펜은 평판우에서 위치를 지적하는 연필모양의 장치이다. 그림 
2-46 과 2-47 은 2，4 혹은 16개 의 단추와 손유표를 리 용하는 탁상형 및 방바닥형 도형입 력판의 실례 를 
보여 주었다. 



그림 2-46. 16 단추의 손유표를 가지 는 그림 2-47. 큰 그림 의 수자화를 위 하여 

SummaSketch III 탁상형 도형 입 력 판 설계 된 16 단추의 손유표를 가지 는 

Microgrid III 도형 입 력 판 
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도형입력판에서 펜입력의 실례를 그림 2-48 과 2-49 에 보여 주었다. 그림 2-49 에서 보여 준 미술 
가의 수자화체 계 는 펜의 3차원위 치 를 검 출하는데 전자기 적공진을 리용하였 다. 미 술가는 도형입 력판에 
서 서 로 다른 압력 으로 서 로 다른 붓놀림 을 할수 있 다. 도형 입 력판의 크기 는 탁상형 12 X 12 in 로부터 
방바닥형 44 X 60 in 또는 그이상이 다. 도형 입 력판은 탁상형 에 서 약 0.2 mm , 더 큰것 은 0.05 mm 또는 그 
이하의 높은 정밀도를 가지고 자리표위치를 선택할수 있다. 



그림 2-48. 펜이 달린 탁상형 
도형 입 력 판 



그림 2-49. 압력수감형코드 없는 펜이 있는 
미술가의 수자화체계 


대 부분 도형입 력판들은 평 판면에 묻어 놓은 선들의 직4각형격 자선들로 만들어 진다. 선을 따라 
차례로 발생되는 전자기적임풀스신호는 도형입력판에서 위치를 등록하기 위한 활성화된 펜 또는 손 
유표에 있는 선륜에 유도된다. 도형입력판우의 위치를 결정하는데는 사용되는 기술에 따라 신호세기， 
부호화된 임풀스，위 상차가 리용될 수 있다. 

음향(또는 음파)식도형입력판은 펜의 위치를 검출하는데 음파를 리용한다. 펜에서 전기적방전에 
의하여 발생 되 는 소리 는 선마이 크 또한 점마이 크를 리용하여 검 출한다. 펜의 위 치는 발생된 소리 가 
서 로 다른 마이 크위 치 에 도착하는 시 간에 의하여 계 산된 다. 2차원음향식 도형입 력판의 우점 은 마이 크 
를 도형입력판작업구역을 형성하는 임의의 면에 놓 
을수 있는것이다. 이것은 책에 있는 그림을 수자화 
하는것 과 같은 여 러 가지 응용에 편 리하다. 

3차원수자화기는 위치를 기록하는데 음 또는 
전자기 적전송을 리용한다. 전자기 적 전송방법 은 자료 
장갑에 서 리용되 는것 과 류사하다. 즉 송신기 와 수신 
기 를 리 용하여 펜 이 물체 겁 면 우로 움직 일 때 그의 


위치를 계산한다. 그림 2_50은 Apple Macintosh 를퓨 
터 에서 리용하기 위하여 설계된 3차원수자화기 를 
보여 주었 다. 비 금속물체우에 서 점 들이 선택 될 때 
면의 선그물구조륜곽선이 를퓨터화면에 현시된다. 
면의 륜곽선이 만들어 지면 물체의 현실적인 화면 
을 만들기 위하여 조명 효과로 명 암을 줄수 있 다. 이 
체계의 분해 능은 모형에 따라 0.8 〜 0.08 mm 이다. 


그 림 2-50. Apple Macintosh 를퓨 터 에 서 
리 용되 는 3 차원수자화체 계 



57 











2 장. 도형 처 리 체 계 개 론 



그림 2-51. 본문 또는 도형 을 입 력하는데 
리용되 는 손바닥크기 의 스캐 너 


화상스캐너 

도면，그라프，색 및 흑백사진，본문은 화상스 
캐 너 (image scanner ) 를 리 용하여 기 억 시 킬 정 보우로 
광학식주사기구를 통과시 킴 으로써 를퓨터 가 처 리 
를 할수 있게 기억시킬수 있다. 이때 흑백계조 또 
는 색갈의 점차적인 변화가 배렬에 등록 및 기억 
된다. 일단 그림의 내부표현을 얻게 되면 회전，확 
대，축소，개별적인 화면구역에로 넘기는 변환 등 
을 적 용할수 있 다. 또한 여 러 가지 화상처 리방법 들 
을 적 용하여 그림 의 배 렬표현을 수정할수 있다. 
기 억된 문서우에서 주사입 력된 본문에 대 한 여 러 
가지 편집조작도 수행할수 있다. 일부 스캐너들은 
도형 또는 본문을 주사할수 있으며 여러가지 크기 
와 능력 을 가진다. 그림 2-51 에 는 손바닥크기 의 
작은 스캐 너를 보여 주었고 그림 2-52 와 2-53 에서 
는 더 큰 형을 보여 주었다. 




f ) 니 

그림 2-52. 탁상형 완전색 스캐 너 : 기- 600 dpi 분해 능을 가지 는 평 면형 스캐 너， L - 선 
택 가능한 분해 능이 50〜 4000 dpi 인 원통형 스캐 너 



그림 2-53. 너 비 40 in , 길 이 100 ft 까지 의 
건축 및 공학도면을 주사하는데 
리용되 는 대 형방바닥형스캐 너 
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다침판 

이름에 함축되여 있는바와 같이 다침판 (touch panel ) 은 현시된 물체 또는 화면의 위치가 손가락의 
접 촉에 의하여 선택 되 게 한다. 다침 판의 대 표적 인 응용은 도형적 인 그림기 호로 표현된 처 리항목의 선 
택이 다. 그림 2-54 에 보여 주는 플라즈마평 판과 같은 일부 체 계 들은 다침화면으로 설계된다. 

다른 체 계 들은 다침 수감기 구를 가지 는 투명한 장치 를 영 상현시장치화면우에 덧 놓는 방법 으로 다 
침입력에 적응시키고 있다. 다침입력은 광학，전기，음향학적방법들을 리용하여 기록할수 있다. 



광학식다침판은 틀의 수직변과 수평변을 따라 배렬된 적외선발광2극소자들을 쓴다. 반대쪽의 수 
직 및 수평변들에는 빛검출기가 있다. 이 검출기들은 판을 다칠 때 어느 빛속이 끊어 지는가를 기록 
하는데 리 용된다. 끊어 지 는 두개 의 교차빛 속은 선택 된 화면위 치 의 수평 및 수직 자리 표를 나타낸다. 
위치는 약 1/4 in 의 정밀도로 선택될수 있다. 조밀하게 놓인 적외선발광2극소자에서는 두개의 수평속 
또는 두개의 수직속이 동시에 끊어 질수 있다. 이 경우에는 두개의 끊어 진 속들사이의 평균위치가 
기록된다. 적외선발광2극소자는 적외선주과수에서 동작하므로 사용자에게 빛이 보이지 않는다. 그림 


2-55 는 체계의 색과 륜곽에 맞출수 있게 설 
계된 광학식다침판에서의 적외선발광2극소자 
의 배렬을 보여 주었다. 

전기식 다침판은 좁은 간격 으로 분리 된 
두개 의 투명한 판으로 만든다. 한 판은 전도 
성재료를 칠하고 다른 판은 저항성재료를 칠 
한다. 바깥판을 다칠 때 내부판과 접촉하게 
된다. 이 접촉은 저항판에 인가되는 전압강 
하를 만들어 선택된 화면위 치 의 자리표값으 
로 변환된다. 

음향식 다침판에서는 높은 주파수의 소리 
과 (초음파) 가 유리 판을 따라 수평 및 수직방 
향으로 발생된다. 화면을 다치면 각 파의 일 
부분이 손가락으로부터 송파기에로 반사되게 
된다. 접촉점의 화면위치는 각 과의 송신과 
반사사이 의 시 간간격 을 측정하여 계 산한다. 



그림 2-55. 광학식다침판，틀의 변두리를 따라 적외선 
발광2극소자와 검출기가 배렬되여 있다. 
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빚펜 

그림 2-56 에 빛펜 ( lightpen ) 의 한가지 형래의 모양을 보여 주었다. 이러한 연필모양의 장치는 CRT 
화면의 점에서 나오는 빛을 검출하여 화면위치를 선택하는데 리용된다. 이 장치는 전자속이 매개 점 
을 때 릴 때 형광면으로부터 방출되는 짧은 빛폭발에 민감하다. 방안의 배 경빛과 같은 다른 광원은 일 
반적으로 빛펜에서 검출되지 않는다. 전자속에 의해 점이 빛을 낼 때 화면의 그 점을 가리키는 동작 
상태 의 빛펜은 전자속의 자리표위 치 를 기 록할수 있게 하는 전기 적 인 임풀스를 발생 시킨다. 유표위 치 
지정장치에서와 같이 기록되는 빛펜자리표는 물체의 위치를 지정하거나 처리항목을 선택하는데 리용 
할수 있다. 

비록 아직 빛 펜이 남 아 
있기 는 하지 만 그것 은 이 미 
개발된 다른 입력장치들에 비 
해 볼 때 여러가지 결함을 가 
지 고 있기때 문에 그리 일 반화 
되지 못하였다. 실례를 들면 
빛펜으로 화면을 가리 킬 때 
화면화상의 일부가 손과 펜에 
의하여 덮어 져 감추어 진다. 
그리고 빛펜을 오래동안 쓰면 
팔을 지치게 할수 있다. 또한 
빛펜은 검은 구역안의 위치는 검출할수 없기때문에 일부 응용에서는 특별한 대책을 요구한다. 빛펜으 
로 화면구역안에서 모든 위 치를 선택할수 있게 하자면 매 개 화면화소에 령 아닌 세 기를 주어 야 한다. 
더우기 빛펜은 때때로 방안의 배경조명때문에 거짓읽기를 줄수 있다. 

음성체계 

음성인식 기는 일부 
도형 처 리 워 크스테 이 션 에 
서 음성 지 령 을 받 아 들 이 
는 입 력 장치 로 리 용된다. 

음성 체 계 (voice systems ) 에 
서 의 입 력 은 도형 처 리 조 
작을 시 작하거 나 자료를 
넣는데 리 용된다. 이 런 체 
계들은 입력을 이미 정의 
된 단어 와 줄인말사전과 
대 조한다. 

체 계 에 서 쓰는 지 령 단 
어들을 말하는 개별적인 
조작자에 대하여서는 사전을 만들어 둔다. 매개 단어를 여러번 말하면 체계는 단어를 분석하고 사전 
에 그 단어 에 대 한 주파수모양을 수행해 야 할 기 능과 함께 확정한다. 후에 음성 명 령 이 주어 지 면 체 
계는 사전의 주파수모양과 대조한다. 입력되는 음성은 일반적으로 그림 2-57 에서와 같이 수화기가 달 
린 마이크에 들어 간다. 마이크는 다른 배경소리가 들어 가는것을 최소화하도록 설계된다. 다른 조작 



그림 2-57. 음성인식체계 
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화상의 경 복사의 출력 은 여 러 가지 형 식 으로 얻 을수 있 다. 화상파일 을 보여 주거 나 보관하기 위하 
여 35 mm 환등필 림 또는 투영필림을 만드는 장치 나 봉사단위 에 보낼수 있다. 화상을 필림 에 옮기 려면 
간단히 영 상현시장치 에 현시되 는 장면을 사진 찍 을수 있 다. 또 도형 출력 을 인쇄 기 나 작도기 에 보내 여 
그림을 종이에 옮길수도 있다. 

장치로부터 얻어 지는 화질은 점의 크기와 현시될수 있는 인치당 점의 개수 또는 인치당 선의 
개수에 관계된다. 고급한 인쇄기들은 인쇄되는 본문문자렬에서 원활한 문자를 만들기 위하여 린접하 
는 점들이 겹치도록 점위치를 밀기한다. 

인쇄 기 들은 충격 또는 비충격방법 으로 출력 을 만든다. 충격식인쇄 기 는 이 미 만들어 진 문자의 생 
김새를 잉크띠에 눌러 반대쪽 종이에 찍는다. 행인쇄기는 충격식장치의 실례로서 피대，사슬，원통 또 
는 바퀴에 설치된 활자들을 가지고 있다. 비충격식인쇄기와 작도기는 종이에 화상을 얻을때 레이자 
기술，잉크분사분무기，건식 인쇄 처리(사진복사기계에서 리용되는것과 갈은)，정전기적방법，전열방법 
등을 쓴다. 

충격식문자인쇄 기는 흔히 가는 타자침들의 직4각형배 렬 이 있는 점 행 렬인쇄머 리를 가지며 침의 
개수는 인쇄기의 질에 관계된다. 개별적인 문자 또는 도형무늬는 인쇄될 무늬를 형성하도록 하기 위 
해 해당한 침들만 앞으로 나가고 나머지 침들은 나가지 않게 하는 방법으로 얻는다. 그림 2-58 에서는 
점행렬인쇄기 에서 인쇄된 그림을 보여 주었다. 

레이 자장치 에서는 레이 자속으로 셀렌과 같은 광전재 료를 칠한 회 전원통에 전하분포상을 만든다. 
잉크분말이 원통에 가해 지고 그다음 종이에 옮겨 진다. 그림 2-59 에는 분해능이 360 dpi 인 탁상레 이 
자인쇄기의 실례를 보여 주었다. 

잉 크분사방법 은 원통을 둘러 감싼 종이우에 서 수평 으로 움직 이면서 잉 크를 분출하는 방법 으로 
출력를 만든다. 전기적으로 대전된 잉크흐름은 점행렬무늬를 만들도록 전기마당에 의해 편향된다. 그 
림 2-60 에서는 분해능이 360 dpi 인 탁상잉크분사작도기를 보여 주며 그림 2-61 에서는 대형고분해능잉 
크분사인쇄기/작도기를 보여 주었다. 


그림 2-58. 밝고 어두운 구역을 만들자면 점무늬의 
밀도가 어떻게 변화되여야 하는가를 보여 주는 
점 행렬 인쇄기에서 만들어 진 그림 



그림 2-59. 소형 평 판식 레이 자인쇄 기 


자가 체 계를 리용하려 고 하면 사전을 그 조작자의 음성모양으로 재 설정하여 야 한다. 음성체 계는 조작 
자가 지령을 넣을 때 한 장치에서 다른 장치로 주의를 돌리지 않아도 되므로 다른 입력장치들에 비 
해 일부 우점을 가진다. 

6절. 경복사장치 
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그림 2-60. 360 dpi 탁상잉 크분사작도기 



그림 2-61. 1500 〜 1800 dpi 의 분해 능을 얻 기 위하여 
점 크기 를 변화시키 는 방바닥형 의 잉 크분사식인쇄 기 


정 전기식 장치는 부의 전하를 종이의 길 이를 따라 한번에 한행씩 놓는다. 그다음에 종이 에 잉크분 
말을 뿌린다. 잉크분말은 정으로 충전되여 있어 부로 충전된 구역에 끌리워 밀착되여 해당한 출력을 
만든다. 그림 2-62 에는 색정전기식인쇄기/작도기를 보여 주었다. 전열방법에서는 점행렬인쇄머리에서 
발생 시킨 열 로 무늬 를 열수감종이 에 출력한다. 

충격식인쇄 기 에 서 는 서 로 다른 색 의 잉 크 
띠 를 리용함으로써 제 한된 색출력 을 얻 을수 
있다. 비충격식장치들에서는 색무늬를 만들기 
위하여 3원색 (푸른풀색，분홍색，누런색 )을 결 
합하는 여러가지 기술을 리용한다. 레이자 및 
건식인쇄장치 들은 3개 의 색 소를 한번 에 한가 
지 색씩 개별적으로 뿌리지만 잉크분사방법에 
서 는 종이 에 3개 의 색 을 매 개 인쇄선을 따라 
단번에 동시에 쏜다. 

설계도와 기타 도면은 일반적으로 잉크분 
사식 또는 펜작도기로 만든다. 펜작도기는 펜 
물개 또는 종이판을 가로지르는 가름대우에 
설치된 하나 또는 그이상의 펜을 가전다. 서로 

다른 색 과 너 비 를 가지 는 펜 들이 여 러 가지 
명 암과 선형태 를 만드는데 리 용된 다. 잉 크펜， 
볼펜，펠트펜들은 모두 펜작도기에서 사용할 
수 있는것 들이 다. 작도종이 는 괭 괭하게 펴 놓 
거나 원통이나 벨트에 감을수 있다. 펜이 가 
름대를 따라 앞뒤로 움직일 때 가름대는 움 
직일수도 있고 부동일수도 있다. 종이는 집게 
나 진공 또는 정 전기적 전하로 고정 시 킨다. 그 
림 2-63 에서는 탁상평판식펜작도기의 실례를 
주며 그림 2-64 에 서 는 대 형원통식 펜 작도기 를 
보여 주었다. 


그림 2-62. 400 dpi 로 현시 할수 있는 정 전기 식인쇄 기 


그림 2-63. 분해 능이 0.025 mm 인 탁상펜 작도기 
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7절. 도형처리쏘프트웨어 


도형처 리쏘프트웨 어에는 크게 나누어 두가지 즉 
일반프로그람작성 패 키지와 전문목적 응용패 키지 가 있다. 

일 반도형처 리프로그람작성패 키지 는 c , FORTRAN 과 같 
은 고수준프로그람작성 언어에서 리 용될수 있는 여러가 
지 도형처 리 함수들의 모임 을 준다. 일 반도형처 리프로그 
람작성패 키지의 실례 로는 실 리콘그라픽스회 사의 GL 
(Graphics Library) 체 계 이 다. 일 반패 키 지 의 기 초적 인 함 
수들에는 그림 요소(직 선，다각형，원 및 기 타 도형 )의 
발생，색 및 세 기값설정，보기선택，변환의 적 용에 대 
한것들이 들어 있다. 반대 로 응용도형처 리패 키지는 비 
프로그람작성 자를 위하여 설계 되 는데 이 때 사용자는 
도형처리조작이 어떻게 진행되는가는 생각지 않아도 
화면을 발생시킬수 있다. 이 런 패 키지 에서 도형처 리루 
린들의 대면부는 사용자가 독자적으로 프로그람과 통 
신할수 있게 해준다. 이러한 응용패키지의 실례로는 미 
술가의 그림그리 기프로그람과 여 러 가지 사무와 의 학을 
위한 체 계 들이다. 

자리표표현 

일부 례 외 로 되 는 경 우도 있지 만 일 반도형처 리프로그람들은 직 각자리표서술을 쓰도륵 설계되 여 
있다. 만약 그림의 자리표값들이 일부 다른 자리표계 (구면，원기둥자리표)로 주어 지면 그것은 도형 
처 리프로그람에 입 력되 기전에 직 각자리표로 변환되 여 야 한다. 전문목적 의 프로그람들은 응용에 맞는 
다른 자리표계 를 리용할수도 있 다. 일 반적 으로 장면을 만들고 현시하는데는 여 러 가지 서 로 다른 직 각 
자리 표계가 리용된 다. 나무나 가구와 같은 장면 안의 개별적인 물체들의 형래는 모형 화자리 표 (modeling 
coordinates) 또는 때때 로 국부자리표 (local coordinates), 주자리표 (master coordinates) 라고 하는 독립 적 인 
자리표계안에서 만들어 진다. 개별적인 물체들의 형래가 주어 지면 물체들을 장면안의 적당한 위치에 
세 계 자리 표 (world coordinates) 라고 하는 자리 표계 를 리 용하여 놓게 된 다. 마지 막으로 장면의 세 계 자리 
표서술은 하나 또는 그이상의 출력 장치 의 자리표로 변환되 여 현시된 다. 이 현시 자리표계 를 장치 자리 
표 (device coordinates ) 계 또는 영 상현시 장치 인 경 우 화면자리 표 (screen coordinates) 계 라고 한다. 모형 화 
및 세계자리표의 정의는 매개 출력장치의 구속을 받음이 없이 임의의 편리한 류점수 또는 옹근수값 
을 설정할수 있게 한다. 물체 의 치 수에 대 하여 말하면 어 떤 장면들에 서 는 몇분의 1ft 로 지 적 하고 싶 
을수 있고 한편 다른 응용에서는 미리메터，키로메터，광년을 리용하고 싶을수도 있다. 

일반적 으로 도형처 리체계는 마지 막에 세계 자리표위 치를 구체적 인 장치 자리표로 변환하기전에 0 
〜 1 사이에서 정규화된 장치자리 표 (normalized device coordinates) 로 먼저 변환된다. 이것은 체계로 하여 
금 개개의 워크스테이션에서 리용될수 있는 여러가지 장치에 의존하지 않게 한다. 그림 2-65 에서는 2 
차원응용에서 모형화자리표로부터 장치자리표에로의 자리표변환순서를 보여 주었다. 이 설명에서 초 
기 의 모형 화자리 표위 치 ( x mc , 는 다음의 순서 로 장치 자리 표위 치 ( x dc ， y dc ) 로 변환된 다. 

ir^mci ymc) 一 ^ (그 W ， ywc) ―^ i^nci ync) —、 노 父 쇼， ydc) 



그림 2-64. 8 가지의 색펜을 자동적 
으로 교체할수 있는 0.0127 mm 
분해 능의 대 형원통식펜작도기 
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2 장. 도형 처 리 체 계 개 론 



모형 화변환 



정규화된 자리표 

세 계 자리 표 



그림 2-65. 2 차원장면에서 모형화자리 표로부터 장치자리표에로의 변환순서 (물체의 형래는 국부 
적인 모형화자리표계에서 정의되고 그다음에 세계자리표의 전체 장면안에서 위치가 정해 진다. 
세 계 자리표서 술은 그다음에 정 규화된 자리표로 변환된다. 마지 막단계 에서 개 별적 인 
장치 구동기 들이 장면의 정 규화된 자리표표현을 현시 용출력 장치 에 옮긴다. ) 


이 변환에서 모형화 및 세계자리표위치는 임의의 류점수값으로 될수 있으며 정규화된 자리표는 
부등식 0<; c ᄄ<1，0브느인을 만족시키며 장치자리표 사와、는 매개 출력장치에서 (0,0)부터 Oc _ 

사이의 옹근수이다. 척도와 종횡 비에서 의 차이를 고려 하면서 정규화된 자리 표는 적당한 비례가 
유지되도록 출력장치의 바른4각형구역에 넘 어 간다. 

도형처리함수 

일 반목적 도형처 리프로그람은 사용자에 게 그림 을 만들고 처 리하는 여 러 가지 함수들을 제 공해 준 
다. 이 루린들은 그것들이 출력，입력，속성，변환，보기，일반조종을 다루는가 하는데 따라 분류할 
수 있다. 

그림의 기초적인 건축블로크를 출력 기초요소 (output primitives ) 라고 한다. 여기에는 문자렬과 점， 
직선，곡선，채운구역 (다각형，원 등)과 같은 기하학적실체 그리고 색점의 배럴로 정의되는 형체들이 
속한다. 출력기 초요소발생루린은 그림 을 만드는 가장 기 초적 인 도구를 준다. 

속성 ( attributes ) 은 출력 기초요소들의 특성이다. 즉 속성은 매개 기초요소들이 어떻게 현시 되는가를 
서술한다. 여기에는 세기와 색，선형래，본문형태，구역채우기무늬가 속한다. 이 부류의 함수들은 개 
별 적 인 기 초요소 또는 출력기 초요소들의 집 단에 대 하여 속성 을 설 정하는데 리용될 수 있 다. 

장면 안에서 물체의 크기，위치，방향은 기하학적 변환 (geometric transformations ) 을 리 용하여 변화시 
킬수 있 다. 이 와 류사하게 모형 화변환 (modeling transformations ) 은 모형 화자리 표로 주어 지 는 물체 서 술 
을 리용하여 장면을 만드는데 리용한다. 

그림의 기초요소들과 속성의 정의가 주어 지면 도형처리프로그람은 해당한 그림의 보임상을 출 
력 장치 에 투영 한다. 보기 변환 (viewing transformations ) 은 보여 주어 야 할 보임 상과 리 용될 출력 현시 구역 
의 부분을 지 적 하는데 리 용된 다. 그림 은 사용하는 쏘프트웨 어 에 따라 구조물 ( structures ) 혹은 토막 
( segment ) 혹은 물체 ( object ) 라고 부르는 요소부분들로 다시 분할할수 있다. 매 개 구조물은 그림의 하나 
의 론리적단위를 정의한다. 여러개의 물체를 가지는 장면은 매개 물체를 개별적으로 이름을 가진 구 
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조물로 잠조할수 있다. 구조물처 리루린들은 구조물의 생성，수정，변환과 같은 조작을 수행 한다. 

대 화식 도형처 리응용프로그람들은 마우스，도형입 력판，조종간과 같은 여 러 가지 종류의 입 력 장치 
를 리용한다. 입 력 함수들은 이 대 화식장치 들로부터 의 자료흐름을 조종 및 처 리하는데 리 용된 다. 

마지 막으로 도형처 리프로그람은 현시화면의 지 우기 와 파라메터 의 초기 화와 같은 몇 가지 보조적 
인 일 감처 리 함수들을 가지 고 있 다. 이 런 자질구레 한 일 들을 수행하는 함수를 조종조작이 라는 이 름으 
로 총괄할수 있다. 

쏘프트웨어표준 

표준화된 도형처 리쏘프트웨어 의 근본목적 은 이 식성 이 다. 프로그람을 표준도형처 리 함수들로 설 계 
하면 쏘프트웨어를 한 하드웨어체계로부터 다른데로 옮기기 쉽고서로 다른 실현 및 응용에 리용할 
수 있다. 표준이 없이 어느 한 하드웨 어체계 에 대하여 설계된 프로그람은 흔히 프로그람의 방대한 재 
쓰기없이는 다른 체계 에로 옮기기 곤난하다. 

많은 나라의 국제 및 민족표준화계획기구들이 를퓨터도형처리에서 일반적으로 받아 들일수 있는 
표준을 개 발하는데서 협동하였다. 표준화를 위한 고심 어린 노력을 걸쳐 도형처 리핵심체계 GKS 가 개 
발되였다. 이 체계는 국제표준화기구 ISO 와 미국규격협회 ANSI 를 포함한 여러 민족표준화기구들에 
의하여 첫 도형처 리쏘프트웨 어표준으로 채 용되 였 다. GKS 는 원래 2 차원도형처 리프로그람으로 설계되 
였는데 그후에 3 차원 GKS 확장판이 개 발되 였 다. 표준화기 구들에 의하여 개 발되 고 인정 된 두번째 쏘프 
트웨 어표준은 PHIGS 이 다. PHIGS 는 GKS 의 확장으로서 물체 의 모형화，색지적，면실감처 리 그리 고 그 
림조작능력 이 더 강하다. 후에 PHIGS+ 라고 하는 PHIGS 의 확장판이 개 발되 여 PHIGS 에 서 는 사용불가 
능했던 3 차원면명암처리를 할수 있게 되였다. 

표준도형처 리 함수들은 그 어떤 프로그람작성언어 에도 의 존하지 않는 설명모임 으로 정의 된다. 그 
다음 매개 고수준프로그람작성언어에서 언어판이 정의된다. 이것은 해당 언어에서의 여러가지 표준도 
형처리함수의 호줄에 대한 문법을 준다. 실례로 련결된 n_l 개 2 차원 선분들의 순서지 적에 대한 
PHIGS (GKS) 함수의 일 반형식 은 


polyline (n, x, y) 

이 다. FORTRAN 언어 에서는 이 절 차가 이 름이 GPL 인 보조루린으로 실현되 였 다. FORTRAN 을 리용하 
는 도형처리프로그람작성자는 이 절차를 보조루린호출명령문 CALL GPL(N, X, Y) 으로 호출할수 있 
다. 여 기서 X 및 Y 는 선의 끝점들에 대 한 자리 표값들의 1 차원배 렬 이 다. C 에서는 절 차를 polyline(n, 
pts) 로 호출한다. 여 기서 pts 는 자리표끝점위 치 들의 목록이 다. 매 개 언어 에서 의 모양은 대 응하는 언어 
의 능력을 제일 잘 리용하며 자료형，과라메터넘기기，오유와 같은 여러가지 문법적요구에 맞게 정의 
된다. 

다음장들에서는 기초적인 도형처리개념들과 도형 처리프로그람의 설계 및 응용을 설명하기 위 한 
체 계 로서 PHIGS 에서 정의 되 는 표준함수들을 리용한다. 도형처 리 함수들의 실현을 위한 알고리 듬들과 
함수들의 몇 가지 응용을 설명 하기 위한 실례프로그람들은 C 언어 로 준다. PHIGS 정 의 에 기 초한 함수의 
서 술적 인 이 름은 도형처 리 함수가 프로그람에 서 참조될 때 에 리 용된 다. 

PHIGS 는 기 초적 인 도형처 리 함수들에 대 한 설명 은 주고 있으나 출력 장치 의 도형대 면부를 위 한 표 
준적인 방법론은 제공하지 않고 있다. 그리고 또 그림의 기억 및 전송에 대한 방법도 설명하지 않고 
있다. 이 부분에 대하여서는 개별적인 표준들이 개발되였다. 장치대면방법에 대한 표준화는 를퓨터도 
형대면부 CGI (Computer Graphics Interface) 체계에서 주고 있 다. 그리고 콤퓨터도형 처리메타파일 
CGM(Computer Graphics Metafile) 체 계 는 그림 의 파일 보관 및 전송에 대 한 표준을 지 적 하고 있 다. 
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2 장. 도형 처 리 체 계 개 론 

PHIGS 의 워크스테이션 

일반적 으로 워 크스테 이 션이 라는 용어는 단일사용자를 위 하여 설계된 여 러 가지 입 출력장치들을 갖 
추고 있는 를퓨터체계를 의 미한다. 그러 나 PHIGS 와 CKS 에서는 워크스테 이션 이 라는 용어를 도형처 리 
하드웨 어 와 쏘프트웨어 의 여 러 가지 조합을 식 별하는데 리용한다. PHIGS 에 서 워 크스테 이 션은 하나의 
출력 장치，하나의 입 력 장치，입 출력장치 들의 결 합，과일 또는 지 어 영 상현시장치 에 현시되 는 창문으 
로 될수 있다. 

응용프로그람안에 서 여 러 가지《 워 크스테 이 션》을 정 의 및 리용하자면 워 크스테 이 션식 별자와 워 크 
스테 이 션형 을 지 적하여 야 한다. 다음의 명 령 문들은 PHIGS 프로그람의 일 반적 인 구조를 준다. 


openPhigs (errorFile, memorySize) 
openWorkstation(ws , connect 丄 on, type) 

{ create and display picture } 
closeWorkstation (ws) 
closePhigs 

여 기서 파라메 터 errorFile 은 발생 하는 모든 오유통보문을 넣 어 두기 위 한것 이 며 파라메 터 memorySize 
는 내 부기 억 구역 의 크기 를 지 적 한다. 워 크스테 이 션 식 별 자 (옹근수) 는 파라메 터 ws 로 주어 지 고 파라메 
터 connection 은 워 크스테 이 션에 대 한 호출방법 을 말한다. 그리 고 파라메 터 type 는 입 력 장치，출력 장치， 
입출력장치의 결합，입력 또는 출력메타파일과 같은 워크스테이션의 개별적인 종류를 지적한다. 

여러개의 입력장치로부터 오는 입력과 여러개의 출력장치에로 향하는 출력을 가지는 개별적인 응 
용에서는 임의의 개수의 워크스테이션을 열어 놓을수 있다. 그림의 생성 및 처리의 기본절차를 고찰 
한후 8장에서 응용프로그람들에서의 입출력방법을 설명 한다. 


요약 


이 장에서는 를퓨터 도형처 리체 계의 기 본하드웨 어 와 쏘프트웨어의 면모를 훑어 보았다. 하드웨 어 
의 구성 요소에 는 영 상현시장치，경 복사장치，건반，도형입 출력 을 위한 기 타 장치 들이 속한다. 도형처 
리 쏘프트웨어 에는 전문목적 의 응용프로그람패 키지 와 일반프로그람작성패 키지 가 있다. 

주되는 도형현시장치는 텔레비튼기술에 기초한 라스터재생현시장치 이 다. 라스터체 계는 화면의 매 
위 치 (화소)에 대 한 세 기 정 보를 기 억 시 키 기 위하여 프레 임완충기 를 사용한다. 그러 면 CRT 에 서 전자속 
이 우에서부터 아래로 매 주사선을 따라 가면서 프레임완충기로부터 이 정보를 다시 꺼내여 화면우 
에 그림을 만든다. 좀 낡은 벡토르장치는 지적된 끝점들사이의 선들을 긋는 방법으로 그림을 만든다. 
이 경우 그림정보는 선긋기명령그림모임으로 기억된다. 

기 타 많은 영 상현시장치 들을 사용할수 있 다. 특히 평 판현시장치 기술이 빠른 속도로 개 발되 고 있 
으며 가까운 앞날에 이 장치 들이 대 부분 라스터현시장치 들을 대 신할수 있을것 이 다. 오늘날 평 판현시 
장치는 일반적으로 작은 체계와 전문목적의 체계들에서 리용되고 있다. 평판현시장치에는 플라즈마현 
시 판과 액 정장치 가 속한다. 비 록 벡 토르현시장치 들은 질 이 높은 직 선을 현시하는데 사용할수 있지 만 
라스터현시 기술의 개 선으로 벡 토르현시장치 들은 라스터체 계 들에 의하여 대 부분 교체되 게 되 였 다. 

다른 현시기술에는 3차원 및 립체보기체계가 속한다 . 가상현실체계에는 립체모자나 표준영상현시 
장치가 들어 갈수 있다. 

도형 을 입 력하는데 선택하여 쓸수 있는 여 러 가지 장치 들이 있 다. 건반，누름단추통 그리 고 다이얄 
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련습문제 


들은 본문，자료값，혹은 프로그람작성의 선택항목들을 입력하는데 사용한다. 가장 일반적인 지시장 
치는 마우스이지만 추적볼，공간볼，조종간，유표조종건 그리고 손가락굴리개들도 화면에서 유표의 위 
치를 지정 하는데 사용한다. 가상현실환경에서는 자료장갑이 일반적으로 사용된다. 기타 입력장치들에 
는 화상스캐너，수자화기，다침판，빛펜 그리고 음성체계들이 속한다. 

도형 처 리 워크스테 이션을 위 한 경 복사장치들로는 표준인쇄기 와 작도기가 있으며 환등필 림，투영 필 
림을 만들거나 영화필림으로 출력하기 위한 장치들이 보충적으로 속한다. 인쇄하는 방법에는 점행렬 
식，레이자，잉크분사식，정전기식，전열방법들이 있다. 작도방법에는 펜작도，인쇄와 작도를 결합한 
장치들이 속한다. 

도형 처 리 쏘프트웨 어 는 대 체적 으로 응용프로그람패 키지와 프로그람작성 패 키지 로 분류할수 있다. 
응용도형처 리쏘프트웨어 에 는 CAD 프로그람，도면 및 그림그리 기프로그람，그라프그리 기프로그람，가 
시 화프로그람들이 속한다. 일 반도형 처 리 작성패 키지 들에 는 PHIGS , PHIGS +, GKS , 3 D GKS , 그리 고 GL 
이 속한다. PHIGS , GKS , CGI 그리고 CGM 과 같은 쏘프트웨어 표준들은 계속 개선되고 있으며 여러가 
지 를퓨터들에서 널리 사용할수 있게 되여 있다. 

일반적 으로 도형처 리프로그람들은 직각자리표계 로 자리표값들을 지적해 줄것을 요구한다. 장면안 
의 매개 물체는 개별적인 모형화직각자리표계에서 정의되며 후에 그것은 세계자리표로 넘겨져 장면 
에 들어 간다. 세 계 자리표로부터 물체 들은 정 규화된 장치 자리표로 변환되 며 마지 막에 현시장치 자리표 
로 변환된다. 모형화자리표로부터 정규화된 장치자리표로의 변환은 응용에서 사용될수 있는 개별적인 
장치 들과는 독립 적 이 다. 그후 장치구동기 들이 정 규화된 자리표를 옹근수장치 자리표로 변환하는데 사 
용된다. 

도형처 리프로그람작성패 키지 에서 함수들은 다음과 같은 부류로 나눌수 있다. 즉 출력기 초요소，속 
성，기 하학적 및 모형화변환，보기변환，구조물조작，입 력 함수들과 조종조작으로 나눌수 있 다. 

PHIGS 와 GKS 와 같은 일부 도형처 리체계 들은 개 별적 인 응용의 입 출력 에 쓰이 는 장치 나 쏘프트웨 
어를 지적하기 위하여 워크스테 이션이 라는 개 념을 사용한다. 이 런 체계들에서 워크스테 이션식별자는 
하나의 파일 이 나 라스터현시장치 와 같은 하나의 장치 혹은 현시장치，건반，마우스와 같은 장치 들의 
결합을 가리킬수 있다. 하나의 도형처리응용에서는 입력과 출력을 위하여 여러개의 워크스테이션을 
열어 놓을수 있다. 

참고문헌 


평판현시장치들을 비롯하여 전자현시장치들에 대한 일반적해설은 Sherr (1993) 에서 찾아 볼수 있 
다. 평판현시장치들을 Depp 와 Howard (1993) 에서 설명되고 있다. Tarmas (1985) 는 평판현시장치와 CRT 
에 대 한 참고문헌들을 제 공하고 있 다. 라스터 도형처 리 장치구성 에 대 한 보통정 보는 Foley (1990) 들에 서 
찾아 볼수 있다. 3차원말단장치들은 Fuchs (1982) 들과 Johnson (1982) 그리고 Ikedo (1984) 가 설명하고 있 
다. 모자에 설 치된 현시장치 와 가상현상환경 은 Chung (1989) 에서 설명 되 고 있다. PHIGS 와 PHIGS + 에 
대 한 정보는 Hopgood 와 Duce (1991) , Howard (1991) 들， Gaskins (1992) 그리고 Blake (1993) 를 찾아 보시 
오. 2차원 GKS 표준과 도형처리표준의 개선에 대한 정보는 Hopgood (1983) 들에서 얻을수 있다. GKS 에 
대 한 보충적 인 참고문헌은 Enderle , Kensg 그리 고 Pfa 伴 (1984) 에 있 다. 

련습문제 


2 - 1 . 다음의 현시 기 술들의 동작득징 들을 지 적 하시 오: 라스터 재 생 체 계，벡 토르재 생 체 계，플라 
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2 장. 도형 처 리 체 계 개 론 


즈마평 판，액 정 현시장치 . 

2 - 2 . 련습문제 1의 매 현시기술에 대하여 적합한 응용을 몇가지 지적하시오. 

2 - 3 . 현재 사용하고 있는 체계의 영상현시장치에서 표와 y 방향의 분해능(센치메터당 화소)을 
확인하시오. 

2 - 4 . 분해능이 각각 640 X 480，1280 X 1024，2560 X 2048 인 세가지 서로 다른 라스터체계가 
있다. 화소당 12 bit 씩 기 억시키 려면 매 체계 에서 얼마만한 크기의 프레 임완충기 (바이트 
로)가 필요한가? 만약 화소당 24 bit 씩 기억시킨다면 얼마만한 기억기가 요구되는가? 

2 - 5 . 화면의 크기 가 8 Xl 0 in , 매 방향에서 인치 당 100화소의 분해능을 가지 게 설계된 RGB 라 
스터체계 가 있다. 만약 프레 임완충기 에서 화소당 6 bit 씩 기 억시키 려고 하면 얼마만한 기 
억기 (바이트로)가 프레임완충기에 필요한가? 

2 - 6 . 만약 초당 10 5 bit 씩 전송할수 있 다면 화소당 12 bit 를 가지 는 640 X 480 프레 임완충기 를 적 
재 하는데 얼마나 오래 걸 리 겠는가? 같은 전송속도로 1280 X 1024 의 분해 능을 가지 는 프 
레 임완충기 를 화소당 24 bit 로 적 재하는데 는 얼 마나 오래 걸 리 겠는가? 

2 - 7 . 한 단어의 길 이가 32 bit 이 고 전송속도가 lmip (초당 100만개 명 령)인 를퓨터 가 있다. 폐지 
의 크기 가 8.5 in , llin 인 300 dpi (인 치 당 점 ) 레이 자인쇄 기 의 프레 임완충기 를 채 우는데 시 
간이 얼마나 걸리겠는가? 

2 - 8 . 분해능이 각각 640 X 480, 1280 X 1024 인 두개의 라스터체계가 있다. 초당 60프레임속도로 
화면을 재생하는 현시조종기 로 매 체 계 에서 초당 얼마만한 화소들을 호출할수 있는가? 

2 - 9 . 너 비 12 in , 높이 9.6 in 의 현시 구역 을 가지 는 영 상조종기 가 있 다. 만약 분해 능이 1280 X 
1024이고 종횡비가 1이라면 화면에서 매점의 직경은 얼마인가? 

2 - 10 . 분해 능이 1280 X 1024, 재 생 속도 초당 60 프레 임 인 라스터체 계 에서 화면재 생 기 간에 매행 
의 화소들을 주사하는데 소모되는 시간은 얼마인가? 

2 - 11 . 분해능이 nXm ( m 은 주사선， n 은 주사선당 화소)，재생속도 초당 r 프레임，수평귀선시간 
t 수평，수직귀선시간 t 수직인 비간격식라스터현시장치가 있다. 프레임당 총 재생시간에서 전 
자속의 귀선에 소모되는 부분은 얼마인가? 

2 - 12 . 분해능이 1280 X 1024, 재생속도 60 Hz , 수평귀선시 간 5 m ， 수직귀선시간 500…인 비간 
격식 라스터체계가 있다. 프레 임당 총 재생시 간에서 전자속의 귀선에 소모되는 부분은 
얼마인가? 

2 - 13 . 어떤 완전색 (화소당 24 bit ) RGB 라스터체계 가 512 X 512 프레 임 완충기를 가지 고 있다고 하 
자. 얼마만한 서로 다른 색 (세기준위)을 선택하여 쓸수 있는가? 한번에 얼마만한 각이한 
색 들을 현시할수 있는가? 

2 - 14 . 가변초점거울을 립체현시체계와 함께 쓰는 3 차원현시장치의 우결함을 말하시오. 

2~1 5 . 가상현실체계에서 일반적으로 사용되는 여러가지 입줄력구성요소들을 들어 보시오. 또 
한 사용자들이 2차원 및 립 체현시장치 와 같은 여 러 가지 출력 장치 들에 현시 된 가상장면 
과 어떻게 대화하는가를 설명하시오. 

2 - 16 . 가상현실체계가 설계에서 어떻게 리용될수 있는가를 설명하시오. 가상현실체계의 기타 
다른 응용실례를 들어 보시오. 

2 - 17 . 대형화면현시장치의 몇가지 응용을 들어 보시오. 

2 - 18 . 프로그람작성자들을 위하여 설계된 일반도형처리체계와 건축설계와 같은 전문응용을 위 

하여 설계된것들사이에 어떤 차이가 있는지 설명하시오. 
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3 장. 출력 기 초요소 


그림은 여러가지 방법으로 표현할수 있다. 라스터현시장치인 경우에는 현시장치의 매 화소위치 
에서의 세기의 모임으로 그림이 완전히 표현된다. 한편 그림을 장면안의 지적된 자리표위치들에 놓 
이는 나무와 지형，가구와 벽과 갈은 복잡한 물체들의 모임으로 서술할수도 있다. 물체의 형태 및 
색 은 내 부적 으로 화소배 렬 또는 선분，다각형색 구역 과 같은 기 초적 인 기 하학적 구조물들의 모임 으로 
표현 할수 있다. 이때 장면은 화소배렬을 프레임완충기에 적재하거나 기초적인 기하학적구조물서술을 
화소무늬 로 주사변환함으로써 현시되 게 된 다. 일 반적 으로 도형처 리프로그람들은 장면을 출력 기 초요 
소 (output primitives ) 라고 하는 이 런 기 초적 인 기 하학적 구조물들에 의 하여 표현 하며 출력 기 초요소들의 
모임을 보다 복잡한 구조물덩어리로 만드는 함수들을 제공하여 준다. 매개 출력기초요소들은 입력자 
리표자료와 물체 가 현시될 방식 에 대 한 기 타 정 보에 의하여 지 적 된다. 점 과 선분은 그림 의 제 일 간 
단한 기 하학적 요소이 다. 그림 을 만드는데 리용될수 있는 추가적 인 출력기 초요소들에는 원과 기 타 원 
추곡선，2차곡면，스플라인곡선과 곡면，다각형색구역，문자렬들이 속한다. 이 장에서는 그림생성절 
차에 대 한 설명 을 2차원출력기 초요소들을 현시하기 위한 장치준위 에서의 알고리 듬들을 고찰하는것 으 
로부터 시작한다. 그러면서 라스터도형처리체계에서의 주사변환방법들을 하나하나 해설한다. 또한 
출력 함수들이 도형 처리 프로그람들에서 어떻게 주어 질수 있는가를 고찰하고 PHIGS 언어에서 사용가능 
한 출력함수들을 살펴 본다. 

1절. 점과 직선 


점 찍 기 는 응용프로그람에 서 제 공되 는 하나의 자리표위 치 를 사용하는 출력 장치 의 해 당한 조작으 
로 변환함으로써 수행된다. 실례 로 CRT 현시장치 에서 는 지 적된 위 치 에서 화면의 형 광체 가 발광하도록 
전자속을 편향시 킨다. 전자속이 어 떻게 위 치를 정 하는가는 현시 장치 기 술에 관계된다. 우연주사(벡 토 
르)체 계 에서 는 점찍 기 명 령 을 현시목록에 기 억시켜 놓고 있는데 이 명 령안의 자리표값들은 매 개 재 생 
주기 에 현시할 화면위 치 에 전자속을 보내는 편향전압으로 변환된다. 한편 흑백 라스터체계 에서는 점 
을 프레 임완충기안의 지정된 화면위 치 에 대 응하는 비 트값을 1로 설정하여 현시한다. 그다음 전자속 
이 매 개 수평주사선을 따라 흙을 때 프레 임완충기 에 서 값 1을 만들 때 마다 전자폭발을 일 으키 게 한다 
(점을 현시한다). RGB 체계 에서는 프레 임완충기 에 화면의 화소위치 에 현시할 세기 에 대 한 색코드가 적 
재된다. 

직 선은 직 선경 로를 따라 주어 진 두개 의 끝점사이 의 중간위 치 들을 계 산하여 그린 다. 출력 장치 에 
는 끝점 들사이 의 이 위 치 들을 채우도록 지 시한다. 벡 토르펜 작도기，우연주사현시장치 와 같은 상사장 
치들은 직선을 한 끝점으로부터 다른 끝점까지 원활하게 그릴수 있다. 원활한 선을 만드는데 요구되 
는 x 및 방향에서의 변화에 비례하여 선형적으로 변하는 수평 및 수직편향전압이 발생된다. 

수자장치 들에서 는 두 끝점사이 의 불련속점 들을 현시하여 선분을 현시한다. 선경 로에 따르는 불 
련속자리표위치들은 선의 방정식으로부터 계산한다. 이때 라스터 영상현시장치에서는 선의 색(세기) 
이 프레 임완충기의 대 응하는 화소자리표에 적재된다. 그러 면 영상조종기 가 프레 임완충기를 읽 으면서 
화면화소들을〈〈현시》한다. 화면위 치 는 옹근수값으로 지 적되므로 현시되는 위 치 들은 주어 진 두 끝 
점사이의 실제선의 위치에 대한 근사화에 불과하다. 실례로 계산된 선위치 (10.48, 20.51) 는 화소위치 
(10， 21) 로 변환되게 된다. 이 자리표값을 옹근수로 둥그리기하면 선이 그림 3-1 에 현시된마와 같이 
계 단모형 으로(터실터실 하게 ) 현시 된다. 라스터직 선에서 독특한 이 계 단모양은 저 분해능체 계 에서 는 
하나하나 나타나지 만 그것 을 고분해능체 계 에서 현시하면 잘 나타나지 않는다. 라스터직 선을 원활 
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하게 하는 보다 효과적 인 기술들은 선경로를 따라 화소세기를 조정하는데 기초하고 있다. 

이 장에서 설명되 는 라스터도형처 리 장치준위알고리 듬들에서 물체위 치는 직접 옹근수장치 자리표 
로 지적된다. 당분간 우리는 화소위치를 주사선번호와 렬번호(주사선에 따르는 화소위치)로 본다. 
그림 3-2 에서 이 주소화개 념 을 설명한다. 주사선은 화면의 밑 에서 시 작하여 0부터 련속적 으로 번호 
가 매겨 지며 화소렬은 매개 주사선을 따라서 왼쪽에서 오른쪽으로 0부터 번호가 매겨 진다. 10절에 
서 다른 또 하나의 화소주소화개 념을 고찰한다. 


주사선 

번호 


5 

4 


2 
1 

0 ~_ 

012345 화소렬번호 

그림 3-2. 주사선번호와 렬번호에 
의 하여 주어 지 는 화소위치 

앞으로 y 번째 주사선과 x 번째 렬에 대응하는 프레임완충기의 위치에 지적된 색을 적재하기 위한 
setPixel(x, y) 

형식의 사용가능한 저수준함수를 가지고 있다고 가정 한다. 또한 때때로 지적된 위치에 대한 현재 프 
레임완충기의 세기설정을 볼 필요도 있으므로 이것은 저수준함수 

getPixel (x, y) 

에 의하여 수행 된 다고 가정한다. 

2절. 직선그리기알고리듬 


방향결수에 의한 직 선 방정 식 은 

y = m-x + b (3-1) 

이다. 여기서 m 은 직선의 경사도를 표현하며 6는 ;;축자르기값이다. 그림 3-3 에 보여 준바와 같이 선 
분의 두 끝점 이 위 치 (자，가)， 0 c 2 , j 2 ) 로 주어 지 면 다음의 계 산에 의 하여 경 사도 m 과 축자르기 스 에 
대 한 값을 결정할수 있다. 


■⑩ ■ 


mmm 


M. 


그림 3-1. 직선이 화소위치들의 련속으로 발생될 때 
만들어 지는 계단효과(터실터실한것) 


少2 — 少1 
— 사 


(3-2) 


b = y l - m - x l (3-3) 

직 선현시알고리 듬들은 직 선의 방정 식 3-1 과 식 3-2 및 3-3 에 서 주어 지 는 계 산에 기 초한다. 
선을 따라 임의의 주어 진 x 의 간격 Ax 에 대 응하는 간격 Aj ； 는 식 3-2 로부터 
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(3-4) 


Ay = m Ax 

와 같이 계산할수 있다. 류사하게 주어 진 Aj 에 대 응하는 x 간격 Ax 를 

Ax = (3 - 5) 

m 

와 같이 얻을수 있다. 상사장치들에서는 이 식들이 편향전압을 결정하기 위한 기초를 준다. 경사도 
의 절대값이 | m |< l 인 직선에서는 Ax 를 미소수평편향전압에 비례되게 설정할수 있다. 그러면 대응 
하는 수직편향전압은 식 3-4 로부터 계산되는 Aj 에 비례되게 설정하게 된다. 경사도절대값이 | m | 
〉1인 직선에서는 Aj 를 미소수직편향전압에 비례되게 설정한다. 그러면 대응하는 수평편향전압은 식 
3-5 로부터 계산되는 Ax 에 비례되게 설정한다 . m = l 인 직선에서는 이며 수평 및 수직편향전압 

들이 같다. 매 개 경 우에 경 사도가 m 인 원활한 직 선이 주어 진 끝점 들사이 에서 발생 된다. 

라스터체 계 에서 는 직 선이 화소들로 현시되 며 수평 및 수직 방향의 걸음크기 는 화소간격 에 의하여 
제한된다. 즉 직선을 불련속위치들에서 표본화하고 매개 표본위치들에서 직선에 제일 가까운 화소들 
을 결정하게 된 다. 직 선에 대 한 이 주사변환처 리 를 그림 3 _ 4에 서 는 x 죽을 따라 불련속표본위 치 를 가 
지는 거의 수평인 선에 대하여 설명하였다. 



그림 3-3. 끝점위치 (X!, 此) 와 
(X 2 , 少2) 사이 의 선경 로 


그림 3 _ 4. 义죽을 따라 자과 刀2사이 에 
5개의 표본위 치를 가지는 선분 


DDA 알고리듬 

수자미 분분석 기 (digital di 伴 erential analyzer , DDA ) 는 식 3_4，3_5 를 리 용하여 ᅀ기 또는 ᅀ义를 계 산하 
는데 기 초한 주사변환직 선알고리 듬이 다. 

어느 한 자리표에서는 단위간격으로 직선을 표본화하고 다른 자리표에 대 하여서는 선경 로에 제 
일 가까운 대 응하는 옹근수값을 결정한다. 

그림 3-3 에 보여 준바와 같이 먼저 정의경사도를 가지는 직선을 고찰하자. 경사도의 절대값이 1 
보다 작거 나 갈으면 단위 jc 간격 ( A ; c = l ) 으로 표본화하고 매 개 린접된 ;/값은 

y k+ i=y k +m ( 3 - 6 ) 

와 같이 계산한다. 첨수 k 는 첫 점에 대하여 1부터 시작하는 옹근수값을 가지며 마지막끝점에 도달할 
때까지 1씩 증가한다. m 은 0과 1사이의 임의의 실수일수 있기때문에 계산된 값은 제일 가까운 옹근 
수로 둥그려 야 한다. 

1보다 큰 정의경사도를 가지는 직선에 대 하여서는 x 와 기의 역 할을 반대 로 한다. 즉 단위 j 간격 
( ᅀ 7=1) 으로 표본화하고 린 접되 는 X 값은 

x k +\ - x k + ^ (3-7) 

m 

와 같이 계산한다. 
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식 3-6 과 3-7 에서는 직선이 왼쪽 끝점으로부터 오른쪽 끝점에로 가면서 처리된다는 가정에 기초 
하고 있다(그림 3-3). 시작끝점이 오른쪽에 있도륵 이 처리를 반대로 한다면 Ax=_l 과 



y k + i z 

= y k ~ 

-m 

(3-8) 

또는 A _ y =_ l ( 경사도가 1 보다 클 때)과 

x k+i " 


1 

(3-9) 




m 


를 얻게 된다. 






식 3-6 〜 3-9 는 또한 부의 경 사도를 가지 는 직 선을 따라 화소위치 를 계 산하는데 도 리 용할수 있 
다. 경사도의 절대값이 1보다 작고 시작끝점이 왼쪽에 있으면 Ax =1로 설정하고 少값은 식 3-6 에 의 
하여 계 산한다. 시 작끝점 이 오른쪽에 있을 때 는(동일한 경 사도에 대 하여 ) Ax=_l 로 설정 하고 j 위 치 
는 식 3-8 로부터 얻는다. 류사하게 부의 경사도의 절대값이 1보다 클 때에는 Aj = _1과 식 3-9 또는 
ᅀ _y = l 과 식 3_7을 리용한다. 

이 알고리 듬은 다음의 프로그람에 개 괄되 여 있는데 입 력 으로서 두개 끝점 의 화소위치 를 받아 들 
인 다. 끝점위 치 들사이 의 수평 및 수직편 차는 과라메터 dx 와 dy 에 할당된 다. 그중 보다 큰 절 대 값을 
가지는 편차가 파라메터 steps 의 값을 결정한다. 화소위치 (지，쓰)로부터 시작하여 직선경로를 따라 
다음화소위치를 발생시키는데 필요한 매 걸음에서의 편위를 결정한다. 이 처리를 steps 값만큼 반복한 
다. 만일 dx 의 크기 가 dy 의 크기 보다 크고 xa 가 쇼보다 작으면 x 와 방향에서 증분값은 각각 1과 m 
이 다. 만일 x 방향에서의 변화가 더 크지만 xa 가 xb 보다 크면 감소량 -1 과 -m 이 직선우의 매개 새로 
운 점을 발생시키는데 리용된다. 그렇지 않은 경우는/앞향에서 단위증가(감소), x 방향에서 1 /m 만한 
증가 (감소) 를 리용한다. 


♦ include "device. h ,! 

#define ROUND(a) ( (int) (a+0.5) ) 

void lineDDA (int xa, int ya r int xb, int yb) 

{ 

int dx = xb - xa, dy = yb - ya r steps, k; 
float xlncrement , ylncrement , x = xa, y = ya; 

if (abs (dx) > abs (dy)) steps = abs (dx) ; 
else steps = abs (dy) ; 

xlncrement = dx / (float) steps; 
ylncrement = dy / (float) steps; 

setPixel (ROUND(x), ROUND(y)); 
for (k=0; k<steps; k++) { 

x += xlncrement; 
y += ylncrement; 
setPixel (ROUND(x), ROUND(y)); 
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DDA 알고리 듬은 식 3-1 을 직 접 리용하는것 보다 화소위치 를 계 산하는데 서 더 빠른 방법 이 다. 그 
것 은 라스터특성 을 리용하여 식 3-1 에서 의 곱하기 를 없애 고 적 당한 증분량을 x 또는 ;;방향에서 의 선 
경 로에 따르는 화소위치 의 걸음에 적 용하고 있 다. 그러 나 류점 수증분의 련속적 인 더 하기 에서 둥그리 
기오차의 축적은 긴 선분에서 계산된 화소의 위치가 실제직선경로로부터 많이 벗어 날수 있다. 게다 
가 프로그람 lineDDA 에 서 의 둥그리 기조작과 류점 수계 산에 는 여 전히 시 간이 소비 된 다. 모든 계 산이 
옹근수조작으로 간단해 지도록 증분 m 과 1/ m 을 옹근수부와 소수부로 가름으로써 DDA 알고리듬의 실 
행 을 개 선할수 있다. 옹근수걸 음에 서의 1/ m 증분의 계 산방법 은 3장 11절 에 서 설명 된 다. 다음절 에 서 
직선과 곡선에 다같이 적용될수 있는 있는 보다 일반적 인 주사선절차를 고찰한다. 

브리센함의 직선알고리듬 

브리 센함 ( Bresenham ) 에 의 하여 개 발된 정 확하고도 효률적 인 라스터 직 선발생 알고리 듬은 증분의 
옹근수계 산만을 리 용하여 직 선을 주사변환한다. 이 방법 은 원과 기 타 곡선들을 현시 하는데 도 적 응시 
킬수 있다. 그림 3-5 와 3-6 은 선분이 그려 질 현시 장치 화면의 부분을 표현하고 있다. 수직 축은 주사 
선위치 를 보여 주며 수평 축은 화소렬 을 표현한다. 이 실례 들에 서 단위 x 간격 으로 표본화하면 매 개 표 
본걸음에서 두개의 가능한 화소위치중 어느것이 직선경로에 더 가까운가를 결정하야 한다. 그림 3-5 
에 보여 준 왼쪽 끝점 으로부터 시 작하면 다음의 표본위 치 에서 위 치 (11， 11) 이 나 혹은 (11， 12) 중 어 
느 화소를 현시하겠는가를 결정하여 야 한다. 류사하게 그림 3-6 은 화소위치 (50， 50) 의 왼쪽 끝점으 
로부터 시 작하는 부의경사도직선의 경 로를 보여 준다. 여 기서 는 다음화소위치 를 (51， 50) 과 (51， 49) 
중 어느것을 선택하겠는가가 제기된다. 이 질문은 브리센함의 직선알고리듬에서 어떤 옹근수과라메 
터의 부호를 검사하면 대답이 얻어 지게 되는데 그 값은 실지 직선경로로부터의 두 화소위치의 편차 
들사이 의 차에 비 례한다. 
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그림 3 - 5 . 선분이 주사선 11 의 
렬 10 에 있는 화소로부터 시 
작하여 그려 지는 현시장치 
화면의 부분 


그림 3 - 6 . 부의 경사도선분이 주사 
선 5 ◦ 의 렬 50 에 있는 화소 
로부터 시작하여 그려 지는 
현시장치화면의 부분 


브리센함의 방법을 설명하기 위하여 먼저 1보다 작은 정의경사도를 가지는 직선에 대한 주사변 
환처 리 를 고찰하자. 직 선경 로에 따르는 화소위치 는 단위 x 간격 으로 표본화하여 결 정한다. 주어 진 직 
선의 왼쪽 끝점 (저，계)으로부터 시작하여 매개 린접된 렬 0 c 위치)로 가면서 주사선의 j 값이 직선경로 
에 제일 가까운 화소를 현시한다. 그림 3-7 은 이 처리에서의 소번째 걸음을 보여 준다. (자， >) 의 화소 
가 현시 된 다고 하면 그다음에 는 렬 爲+1에 서 어 느 화소를 현시하겠는가를 결심하여 야 한다. 선택할수 
있는것은 위 치 (자+1 ,와)와 (지:+1 ,34+1) 에 있는 화소이 다. 
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그림 3-7. 경사도가 0< m<l 인 선분의 경 
로를 따라 현시될 주사선 ᆻ렬 爲에 있는 
화소를 보여 주는 화면살창의 부분 


그림 3-8. 표본위 치 자+1 에서 화소 
들의 위치와 선의 j ； 자리표 
사이의 거리 


표본위치 자+1에서 수학적인 직선경로로부터의 수직화소편차를 述과 德로 표시하자(그림 3-8).. 
화소렬 위 치 자+1에 서 수학적직 선의 ;;자리표는 

y = m(x k + 1) + 公 (3 - 10) 

와 같이 계산된다. 그러면 

d i =y~y k 

= _ k +l) + b-y k 

이 고 

d 2 = 0 뇨 +1) — 少 

= y k +^~m(x k +\)-b 

이 두 편차사이의 차는 

— d 2 — 2 w(x 소 + 1) — 2y k + 2 公 — 1 (3 - 11) 

이다. 

직 선 알고리 듬에 서 소번째 걸 음에 대 한 결 심 과라메터 與는 식 3-11 을 옹근수계산만을 포함하도록 
재정돈하면 얻을수 있다. 이것은 m = Aj / A ; c (여기서 Aj 및 Ajc 는 끝점위치들의 수직 및 수평편차이 
다.)로 바꾸고 


p k = Ax ( d ^ ~ d2 ) 

- 2 Ay . Xh _ 2 Ax ' y k + c 


(3-12) 


로 정 의하는것 에 의하여 실현한다. 

々의 부호는 이 실례 에서 Ax 〉0 이므로 dr 德의 부호와 같다. 과라메 터 c 는 상수로서 값 2ᅀ少+ Ax 
(26-1) 을 가진다. 이것은 화소위치에 무관계하며 &재귀계산에서는 제외된다. 만약，에서의 화소가 
가+1에서의 화소보다 직선경로에 더 가깝다면(즉 di < d 2 ) 결심파라메터 p k 는 부이다. 이 경우 아래화 
소를 현시 하고 그렇 지 않으면 웃화소를 현시한다. 

직선우에서 자리표변화는 x 및 7방향에서 다같이 단위걸음으로 일어 난다. 따라서 린접한 결심파 
라메터 의 값을 증분의 옹근수계산을 리용하여 얻 을수 있 다. 소+1번째 걸 음에 서 결 심 과라메터 는 식 
3-12 로부터 


P k+ i =2Ay-x, +1 -2Ar*^ +1 +c 
와 같이 평가된다. 식 3-12 를 웃식에서 덜면 

p k + i-Pk = 2A 少(자 +1 - x k ) - 2 ^( y k+ i - y k ) 
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3 장. 출력 기 초요소 
을 얻는다. 그런데 자+1 = ：다+1이므로 

p k+ i =p k + 2 Ay - 2 Ax (y k+ i ~y k ) ( 3 - 13 ) 

여기서 가 + 厂와항은 파라메터 以의 부호에 따라 o 또는 1 이다. 

결심파라메터의 이 재귀적인 계산은 직선의 왼쪽 끝점자리표에서 시작하여 매개 옹근수 X 위치에 
서 진행된다. 첫번째 파라메 터 po 은 시 작화소의 위 치 Guo) 에서 식 3-12 와 ᅀ기/ᅀ x 로 계산되는 m 에 
의하여 평 가된 다. 

p 0 = 2 Ay -Ax (3 - 14) 

1보다 작은 정의경사도를 가지는 직선에 대한 브리센함의 직선그리기를 아래 표의 걸음들에서 개 
괄할수 있다. 상수 2ᅀ와 2ᅀ 3;_2 Ax 는 주사변환될 직선에서 한번만 계산된다. 그러므로 산수계산은 
이 두 상수의 옹근수더 하기 및 덜 기만을 포함한다. 


| m \< 1 일 때의 브리센함의 직선그리기알고리듬 

1. 직선의 두 끝점을 입력하고 왼쪽 끝점을 (재,，)에 기억시킨다. 

2. (xo,jo) 을 프레임완충기에 적재한다. 즉 첫 점을 현시한다. 

3. 상수 Ax , Ay , 2 aj 와 2 Ay -2 Ax 를 계 산하고 결심 파라메 터 의 시 작값을 
다음과 같이 얻는다. 

p 0 = 2 Ay - Ax 

4. 소 = 0 에서 시작하여 직선을 따라 매 &에서 다음의 검사를 진행한다. 
만일 까<0 이면 현시할 다음점은 (자 +1， J 4) 이며 

p k+ x=Pk + 2A y 

그렇지 않으면 현시할 다음점은 (사+1，와+1)이며 

p k+ i=Pk + 2 A y~ 2Ax 

5. 걸음 4를 Ax 번 반복한다. 


실례 3-1. 브리센함의 직선그리기 

알고리듬을 설명하기 위하여 끝점 (20， 10) 과 (30， 18) 을 가지는 직선을 수자화하자. 이 직선은 
경 사도가 0.8 이 며 

Ax = 10, Ay = 8 

초기결심파라메터는 값 

p 0 = 2 Ay - Ax 
= 6 

을 가진다. 린접한 결심 파라메터 들의 계 산을 위한 증분량은 

2A*y = 16, 2A*y-2A )〔 = -4 

이 다. 초기 점 (저，까) = (20, 10) 을 현시 하고 직 선경 로를 따라 린접한 화소위치 들을 결심파라메터 로부터 
다음과 같이 결정한다. 
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k 

Pk 

( x k + i ， yk + i ) 

k 

Pk 

( x k +\^ yk +\) 

0 

6 

(21，11) 

5 

6 

(26, 15) 

1 

2 

(22，12) 

6 

2 

(27, 16) 

2 

-2 

(23，12) 

7 

-2 

(28, 16) 

3 

14 

(24，13) 

8 

14 

(29, 17) 

4 

10 

(25, 14) 

9 

10 

(30, 18) 


선경 로를 따라 발생 되 는 화소현시 를 그림 3-9 에 보여 주었 다. 
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그림 3-9. 끝점 (20， 10) 과 (30, 
18) 사이의 직선경로를 따르는 화소 
위치，브리센함의 직선알고 
리듬으로 현시되였다. 


0< m<l 범위의 경사도에 대한 브리센함의 직선그리기의 실현을 다음프로그람에 주었다. 직선의 
끝점화소위치 들이 이 프로그람에 넘 겨 지 며 화소들은 왼쪽 끝점 으로부터 시 작하여 오른쪽 끝점 으로 
현시 된 다. setPixel 을 호줄하면 기 정 색 값을 프레 임 완중기 의 주어 진 (지기) 화소위 치 에 적 재 한다. 


#include ’’device. h n 

void 1 丄 neBres (int xa, int ya, int xb, int yb) 

{ 

int dx = abs (xa - xb ), dy = abs (ya - yb) ; 
int p = 2 ^ dy - dx; 

int twoDy = 2 * dy, twoDyDx = 2 * (dy - dx) ; 
int x, y r xEnd; 

/* Determine which point to use as start , which as end */ 
if (xa > xb) { 
x = xb ; 
y = yb ； 
xEnd = xa ; 
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3 장. 출력 기 초요소 _ 

else { 
x = xa ; 

y = ya ； 

xEnd = xb ; 

} 

setPixel (x, y) ; 

while (x < xEnd) { 
x++; 

if (P < 0) 

p += twoDy; 
else { 
y++; 

p += twoDyDx; 

} 

setPixel (x, y) ; 


브리센함의 알고리듬은 jcy 평 면의 서 로 다른 8분구 및 4분구들사이의 대 칭성을 고려하여 임의의 
경사도를 가지는 직선으로 일반화한다. 1보다 큰 정의경사도를 가지는 직선에 대 하여서는 x 및 방향 
의 역할을 바꾼다. 즉 기방향을 따라 단위걸음으로 나가면서 직선경로에 제일 가까운 린접한 x 값들을 
계 산한다. 또한 어 느 끝점 으로부터 시 작하여 도 화소를 현시할수 있도륵 프로그람을 교정할수도 있 다. 
정의경사도를 가지는 직선에서 초기위치가 오른쪽 끝점이라면 오른쪽에서 왼쪽으로 갈 때 x 와기는 다 
같이 감소한다. 시 작끝점 에 관계 없 이 같은 화소가 현시 된 다는것 을 보증하기 위하여 직 선경 로에 대 한 
두개의 수직편차가 같을 때마다 U = 德) 두개의 후보화소중 항상 우(또는 아래)를 선택한다. 부의경사 
도에 서 는 한 자리표가 증가할 때 다른것 은 감소한다는것 을 제 외하면 절 차는 류사하다. 마지 막으로 
득수한 경우들은 따로따로 처리할수 있 다. 수평선 ( Ay =0) , 수직 선 ( Ax =0) , | Ax I = | Ay | 인 대각 

선은 직 선그리 기알고리 듬을 통하여 처 리하지 않고 프레 임완충기 에 직 접 적 재할수 있 다. 

직선의 병렬알고리듬 

이때까지 설명 한 직선발생알고리듬에서는 화소위치를 순차적으로 결정한다 . 병렬를퓨터에서는 
직선경 로에 따르는 화소위치들을 사용가능한 여 러 처 리 기들에 계산을 분담시켜 놓는 방법 으로 계산 
을 동시 에 진행할수 있다. 문제를 분할하는 한가지 방법은 이미 있는 순차알고리듬을 다중처 리기의 
우점 을 살리 도록 적 응시키 는것 이 다. 다른 하나는 화소위치 들이 병 렬적 으로 효률적 으로 계 산될수 있 
도록 처 리를 설정하는것 이 다. 병 렬알고리듬창안에서 중요한것은 사용가능한 처 리소자들사이 에서 처 
리부담의 균형을 맞추는것 이 다. 

'개의 처리기가 주어 지면 직선경로를 '개의 구획들로 부분분할하고 매 부분구획에서 선분들을 
동시 에 발생시키는 방법 으로 병 렬브리 센함직선알고리듬을 만들수 있다. 경사도가 0< m<l 이 고 왼쪽 
끝점자리표위치가 (저, > b ) 인 직선에 대하여서는 직선을 정의 x 방향을 따라 분할해 놓는다. 린접한 구 
획의 시작 JC 위치들사이의 거리는 
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Ax + 사 _ 1 

- 므 — (3-15) 

n P 

와 같이 계산할수 있다. 여기서 Ax 는 직선의 너 비 이며 노 x p 는 구획들의 너 비값으로서 옹근수나누기를 
써서 계산한다. 구획과 처리기에 0, 1，2, ...，心-1 까지 번호를 매기면 소번째 구획의 시작 x 자리표는 

x k~ x o + kAx p (3 - 16) 

와 같이 계산된다. 실례로 Ax =15이고 n p =4개의 처리기를 가지고 있다고 하면 구획들의 너비는 4이 
고 구획들의 시 작 义값들은 자)，지)+4, 지)+8, 자)+12이 다. 이 분할에서 마지 막(제 일 오른쪽)부분구간의 너 
비가 일부 경우 다른것들보다 더 작아 질수 있다. 게다가 선의 끝점이 옹근수가 아니면 절단오차로 
선의 길이에 따라 구획의 너비가 변할수 있다. 

구획들에 브리센함의 알고리듬을 적용하자면 매개 구획에 대한 j 자리표의 초기값과 결심과라메터 
의 초기 값이 필 요하다. 매 개 구획 에 서 기방향에 서의 변화 는 직 선의 경 사도 m 과 구획 의 너 비 
로부터 계산된다. 

Ay p = mAx p (3 -17) 

그러 면 足번째 구획 에 서 시 작 j 자리표는 

y k =y 0 + ^und(kAy p ) (3 - 18) 

소번째 부분구간의 시 작점 에 서 브리 센함알고리 듬의 초기 결 심파라메터 는 식 3-12 로부터 얻 어 진 다. 

p k - ( kAx p )(2Ay) - round ( 先 A ) 〜 )(2Ax) + 2 Ay -Ax (3 - 19) 

이렇게 되면 매개 처리기는 부분구간에 대한 시작결심파라메터와 시작자리표 ( x h J4 ) 를 리용하여 
할당된 부분구간에서 화소위 치 들을 계 산한다. 또한 시 작값 와와 화에 대 한 계 산에 서 m = Aj / Ax 로 바 
꾸고 항들을 재 정돈하면 류점 수계 산을 옹근수계산으로 간단히 할수 있다. 경 사도가 1보다 큰 직 선에 
대한 병렬브리센함알고리듬의 확장은 직선을 방향에서 분할하고 부분구간의 시작 x 값을 계산하여 
얻는다. 부의 경 사도인 경 우에 는 한 방향에 서 는 자리표값을 증가시키 고 다른 방향에 서 는 감소시 킨 
다. 

라스터체계에서 병렬알고리듬을 얻는 다른 방법은 매 처리기를 화면화소들의 개별적인 부분들에 
할당하는것 이 다. 충분한 개 수의 처 리 기 (65000 개 이 상의 처 리 기 를 가지 는 Connection Machine CM-2 와 
같은)를 가지고 있으면 매개 처리기를 어떤 화면구역안의 개별적인 화소들에 할당할수 있다. 이 방 
법 에서는 개 개의 처 리 기를 직선령 역 (경 계 직 4 각형)에 들어 가는 매 화소들에 할당하고 직선경 로로부터 
화소까지의 거 리를 계 산하여 직선현시 에 적 응시 킨다. 직선의 경계 직 4 각형 안의 화소수는 Ax - Aj 이 다 
(그림 3-10) . 그림 3-10 에 서 직 선으로부터 자리 표가 ( X ，기) 인 화소까지 의 수직 거 리 d 는 다음계 산에 의 
하여 얻어 진다. 

d = Ax + by + C (3 - 20) 

여기서 

A ᄃ ~ A y 

선의 길이 

선의 길이 
c= ᄌ0~_少0사 
~ 선의길이 


선의 길 이 : 사 Ax 2 + Ay 2 
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상수 싶， C 는 매 직선에 대 하여 한번만 평 가되 며 매 개 처 리 기는 화소거리 d 를 계산하기 위하여 
두번의 곱하기 와 두번의 더 하기를 하여 야 한다. 화소는 J 가 지 정된 선두께과라메터 보다 작으면 현시된 


다. 



그림 3-10. 자리 표너 비 들이 Ajc 와 
Aj ； 인 직선에 대 한 경계직 4각형 


화면을 하나하나의 화소로 갈라 놓는 대신에 매개 처 
리기에 직선의 경사도에 따라서 주사선이나 혹은 화소들 
의 렬을 할당할수도 있다. 이때에 처리기는 직선과 처리 
기 에 할당된 화소들의 수평행 또는 수직 렬 과의 사귐점 을 
계 산한다. 경 사도가 I m I <1 인 직선의 경 우는 직 선의 방 
정식을 매개 처리기가 x 렬값을 주고 게 대하여 간단히 푼 
다. 경사도절대값이 1보다 큰 직선인 경우는 직선의 방정 
식을 매개 처리기가 주사선 y 값을 주고 x 에 대하여 푼다. 
이 려 한 직접방법 들은 비 록 순차기계 에서는 느리지만 다중처 
리기를 리용하면 대단히 능률적으로 수행될수 있다. 


；3절. 프레임완충기의 적재 


선분 또는 다른 물체들이 라스터체 계의 현시장치 에서 주사변환될 때 에는 프레 임완충기위 치들이 
계산되 여 야 한다. 우리는 이것 이 setPixel 함수에 의 하여 수행된다고 가정 하였는데 이 함수는 화소의 
세 기값을 프레 임완충기 배 렬안의 대 응하는 주소에 기 억 시 킨다. 주사변환알고리 듬은 련속된 단위간격 
에서 의 화소위치 들을 발생 시킨다. 이 것은 프레 임완충기주소를 계 산하는데 증분방법 을 리용할수 있게 
한다. 

구체적인 실례로 프레임완충기배렬은 행기본순서로 주소화되며 화소위치는 화면의 왼쪽 아래 구 
석의 (0, 0) 부터 오른쪽 웃구석 U max ， j max ) 까지 변한다고 하자 (그림 3-11). 2 값체계 (화소당 lbit) 에서 
화소위치 ( jc ， j ) 에 대 한 프레 임완충기비 트주소는 

주소 0, y) = 주소 (0,0) + 少 O max +l) + x (3 - 21) 

와 같이 계산된다. 주사선을 따라 움직일 때 (x +1, j ) 의 화소에 대한 프레임완충기주소는 ( jc ， y ) 위치 
에 대한 주소로부터 편위를 다음과 같이 계산할수 있다. 

주소야 +1, ;；) = 주소(八 y) +1 (3 - 22) 

(지少)로부터 다음주사선에 로 대 각선걸음할 때 ( JC +1, 少나) 의 화소에 대 한 프레 임완충기주소는 

주소 o , y) + X max + 2 (3 - 23) 


/ 、 

(Xmax, 0) (0,1) 

addr(x, y) 

프레 임 완충기 


주소0 + 1, 少 + 1) : 


/max 



夕 (max 


(0,0) (1,0) (2,0) 

t 

addr(0, 0) 


화 면 
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그림 3-11. 프레 임완충기안에서 행 기 본순서 로 선형 적 으로 기 억되는 화소의 화면위 치 


















4 절. 직선함수 


의 계산에 의하여 얻는다. 여 기서 상수 x max +2 는 모든 선분들에 대 하여 한번만 미 리 계산된다. 부의 
x 및 화면 방향에 서 의 단위걸 음에 대 한 류사한 증가계 산은 식 3-21 로부터 얻 을수 있 다. 이 매 개 주소 
계 산들은 단 하나의 옹근수더 하기만을 포함한다. 

화소의 세 기값을 기 억시키는 setPixel 함수의 실현방법 은 매 개 체 계의 능력과 쏘프트웨 어패 키지의 
설계요구에 관계된다. 매개 화소에 대하여 일정한 범위의 세기값을 현시할수 있는 체계에서는 프레 
임완충기주소계 산에 화소의 화면위 치뿐아니 라 화소너 비 (비 트수) 도 들어 가게 된 다. 

4절. 직선함수 


선분들을 지적하는 함수는 서로 다른 여러가지 형식으로 설정될수 있다. PHIGS, GKS 기타 일부 
프로그람들에서 의 2차원직 선함수는 

polyline (n, wcP ◦丄 nts) 

이 다. 여 기서 과라메터 n 에 는 입 력될 자리표위 치들의 개수와 같은 옹근수값이 할당되 며 wcPoints 는 입 
력 되 는 선분끝점 들의 세 계 자리표값배 렬이 다. 이 함수는 련결된 n-1 개 선분들의 모임 을 정 의하는데 리 
용된다. 도형 처 리 응용들에 서 는 련결된 선분들의 모임 이 고립 된 선분보다 더 자주 쓰이 므로 polyline 은 
보다 일 반적 인 직 선함수를 제 공해 주고 있다. 하나의 선분을 현시하자면 n=2 로 설정 하고 두개 끝점 
자리 표들의 x 및 J 값을 wcPoints 에 넣 어 준다. 

polyline 리 용의 실 례 로서 다음의 명 령 문들은 끝점 (50, 100), (150, 250), (250, 100) 을 가지 는 련 
결된 2개 선분을 발생 시킨다. 

wcpoints[ 1 ].x=50 ; 
wcpoints[ 1 ] .y=l 0 0; 
wcpoints [2] .x=15 0; 
wcpoints [2] .y=250; 
wcpoints[3].x=250; 
wcpoints [3] .y=100; 
polyline (3, wcpoints) 


polyline 함수에서의 자리표는 절대자리표값으로 본다. 이것은 지적된 값들이 사용하는 자리표계에 
서의 실지점위치라는것을 의미한다. 

일부 도형처리체계들은 상대자리표지적을 가지는 직선(또는 점)함수를 쓴다. 이 경우에 자리표 
값들은 마지 막에 참조된 점 (현재 위 치라고 한다.)으로부터 의 편위 로 본다. 실례 로 위 치 (3, 2) 가 응용 
프로그람에서 참조된 마지 막위 치 라면 (2，-1)의 상대 자리표지 적 은 절대 위 치 (5，1)에 대 응한다. 또한 
보충적인 함수가 직선루린이 호출되기전에 현재 위치를 설정하는데 사용될수도 있다. 이런 프로그람 
들이 있으면 사용자는 직선명령에 한쌍의 편위값만을 지적하면 된다. 이것은 체계에 현재위치로부터 
시작하여 편위에 의하여 결정되는 마지막위치까지 직선을 현시하도록 신호한다. 이때 현재위치는 이 
마지막직선위치로 갱신된다. 이와 같은 프로그람들에서는 련결되는 직선들의 한개 부분을 직선명령 
에 의하여 하나하나씩 그린 다. 일부 도형처 리프로그람들은 사용자가 상대 자리표나 절 대 자리표를 리 
용하여 선끝점 들을 지 적할수 있게 하는 선택 항목들을 제 공하고 있다. 

Polyline 함수는 먼저 일 련의 자리 표변환을 진행 한 다음 장치 준위 직 선그리 기 루린을 차례 로 호출하 
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여 실현한다. PHIGS 에서는 입력되는 선끝점들이 실제에 있어서 모형화자리표로 지적되며 그것은 다 
시 세 계 자리표로 변환된다. 다음세 계 자리표는 정 규자리표로 변환되 고 다음에 장치 자리표로 변환된 다. 
이 2차원자리표변환수행에 대한 세부는 6장에서 설명한다. 장치자리표에서 절선은 브리센함의 알고 
리 듬과 같은 직선루린을 n -1 번 불러 내 여 n 개 의 자리표점 을 련결시 킨다. 매 개 린접호출에 서는 다음 
직 선부분을 그리 는데 필 요한 두 자리표쌍을 넘 겨 주는데 이 때 첫 번째 끝점 은 앞부분의 마지 막끝점 이 
다. 끝점들에서 세기가 두번 설정되는것을 피하기 위하여 매개 토막의 마지막끝점은 현시되지 않도 
륵 직선알고리듬을 수정할수 있다. 현시되는 물체들의 겹침을 피하는 방법은 3장 10절에서 보다 구 
체 적 으로 설 명한다. 


5절. 원발생알고리듬 


원은 그림 과 그라프에 서 자주 리 용되 는 요소이 다. 때 문에 옹근원 또는 원호발생 함수는 대 부분의 
도형처 리프로그람들에 포함되 여 있다. 일 반적 으로 원 또는 타원을 현시하는데 하나의 절 차가 제 공 
된다. 


원의 성질 

원은 중심위치 (斗，가)로부터 주어 진 거리 厂에 있는 모든 점들의 모임으로 정의된다(그림 3-12). 
이 거 리는 직각자리표계 에서의 피 다고라스정 리 에 의하여 

{ x - x c f +{ y - y c f = 厂 2 (3-24) 

와 같이 표현된다. 이 방정식을 x 축을 따라 단위걸음으로 ; r 부터 자 + r 까지 가면서 매 위 치 에서의 
대 응하는 y 값을 


y = y c ±、 jr 2 ~( x c - x ) 2 (3 - 25) 

와 같이 계산하여 원주우의 점위치를 구하는데 리용할수 있다. 그러나 이것은 원발생에서 좋은 방법 
이 못된 다. 이 방법 의 한가지 문제 점 은 그것 이 매 단계 에 서 계 산량이 많다는것 이 다. 더우기 그림 
3-13 에서 보여 준바와 같이 현시되는 화소위치들사이의 간격이 일정하지 않다. 원의 경사도의 절대 
값이 1보다 클 때마다 x 와 ;;를 바꾸는것 ( y 값에 따라 x 값을 계산하는것)에 의하여 간격을 조정할수도 
있다. 그러나 이것은 단지 알고리듬에 요구되는 계산과 처리를 증가시킬뿐이다. 




그림 3-12. 중심 자리 표가 (x cy y () , 
반경 r 인 원 


그림 3-13. 식 3-25 와 

으로 그려 지는 원의 웃절반 


그림 3-13 에 보여 준 간격이 일정하지 못한 결함을 없애기 위한 다른 방법은 원의 경계를 따라 
점 들을 극자리 표 r 와 "를 리 용하여 계 산하는것 이 다(그림 3-12). 원의 방정 식 을 보조변수극자리 표형 
식 으로 표현하면 련립방정 식 
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X = X c +TCOS0 

y = y c +rsin0 


(3-26) 


을 얻는다. 고정된 크기의 걸음각을 리용하여 이 방정식을 계산하면 화면에서 원은 원주위를 따르는 
등간격 점 들로 현시 된 다. 0에 대 한 걸 음의 크기 는 응용목적 과 현시 장치 에 맞게 선택 한다. 원주위 를 따 
라 보다 큰 각도로 분할하는 경우에는 원경로를 근사선분들로 련결시킬수 있다. 라스터현시장치에서 
보다 련속적인 경계를 만들기 위하여 걸음크기를 1/ r 로 설정할수 있다. 이것은 대략 한단위 떨어 진 
화소위치 들을 현시한다. 

원의 대칭성을 고려하면 계산량을 줄일수 있다. 원 
의 형태는 매 4분구에서 같다. ᆻ평면의 두번째 4분구에 
서의 부분원은 두개의 부분원들이 축에 대하여 대칭이 
라는것 을 고려하면 얻 을수 있다. 그리 고 세번째 와 네번 
째 4분구에 서의 부분원들은 첫 번째 및 두번째 4분구에 서 
의 부분원들로부터 x 축에 대 한 대 칭성 을 고려하여 얻 을 
수 있다. 한걸음 더 나가 8분구들사이에서도 대칭 이라는 
데 주목하자. 하나의 4분구안에 있는 린접한 8분구들에 
서의 부분원들은 두개의 8분구으로 나누는 4巧선에 대하 
여 대칭이다. 이 대칭조건이 그림 3-14 에서 설명된다. 

여기서 1/8부채형우의 위치 ( X ， j ) 에서의 점은 xj 평면의 
다른 8분구들에서의 원의 7개의 점에 사상된다. 이렇게 
원대칭 의 우점 을 살려 x = 0 부터 x = y 까지 의 부채형 안의 점 
들만을 계 산함으로써 원주우의 모든 화소위치 들을 발생 시킬수 있다. 

식 3-24 또는 3-26 을 리 용하여 원둘레 를 따르는 화소위치 들을 결정하는것 은 많은 계 산시간이 요 
구된 다. 직 각자리표계 에 서 방정 식 3-24 에 는 곱하기 및 2차뿌리 계 산이 들어 있으며 보조변수방정 식 에 
는 곱하기와 삼각계산이 들어 있다. 보다 효과적 인 원발생알고리듬은 브리센함의 직선알고리듬에서 
와 같이 결심파라메터의 증분계산에 기초하고 있는데 그것은 간단한 옹근수연산만을 진행한다. 

라스터현시장치에 대한 브리센함의 직선알고리듬은 매 표본걸음에서 원둘레에 제일 가까운 화소 
를 찾아 내 기 위한 결 심파라메터 를 설정하면 원발생 에 적 응시 킬수 있 다. 그러 나 원의 방정 식 3-24는 
비선형 이기때 문에 원경 로로부터 화소사이의 거 리를 계산하자면 2차뿌리를 계산하여 야 한다. 브리센 
함의 원발생알고리 듬은 화소분할거 리 들의 두제 곱을 비 교하는 방법 으로 이 2차뿌리 계 산을 피 한다. 

직 접거 리비 교방법 은 두 화소들사이 의 중간위 치 가 원경 계 의 안쪽 또는 바깥쪽에 놓이 는가를 결정 
하기 위한 검 사이 다. 이 방법 은 다른 원추곡선들에 도 아주 쉽 게 적 용되 며 원의 반경 이 옹근수인 경 
우에는 중점방법 이 브리센함의 원알고리듬과 꼭 같은 화소위치를 발생시킨다. 또한 임의의 원추부분 
을 따라 중점 검 사를 리 용하여 화소위치 를 정할 때 포함되 는 편 차는 화소간격 의 절 반으로 제 한된 다. 



원우의 점 (兄 기)의 계산은 다른 
7개의 8분구들에서 보여 주는 
원우의 점들을 낳는다.) 


원의 중점알고리듬 

라스터직선알고리듬에서와 같이 단위간격으로 표본화하고 매 걸음에서 주어 진 원경로에 제일 가 
까운 화소위치를 결정한다. 반경 r 와 화면중심위치 (자，必)가 주어 진 경우에 먼저 알고리듬을 중심이 
자리표원점 (0, 0) 에 있는 원경 로주위 의 화소위치 들을 계 산하도록 설정할수 있 다. 다음에 매 개 계 산 
된 위치 ( x , 를; c 에는; Q 를 더하고 j 에는 必를 더하여 해당한 화면위치에 옮긴다. 첫 4분구의 jc = 0 부 
터 jc =_ y 까지의 부분구간에서는 곡선의 경사도가 0부터 -1 까지 변한다. 따라서 이 8분구의 정의 jc 방향 
에 서 단위걸 음을 취 할수 있 다. 매 걸 음에 서 두개 의 가능한 위 치 중 어 느것 이 원경 로에 더 가까운가를 
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결정하는데 결심과라메터를 리용할수 있다. 다른 7개의 8분구들에서의 위치는 그다음 대칭에 의하여 
얻어 진다. 

중점방법 을 적 용하기 위하여 원함수를 다음과 같이 정 의한다. 

/ circle (人 y ) = P +/- 厂 2 (3-27) 

반경이 r 인 원경계우의 임의의 점 (지父는 식 iirdeOc ， 父 = 0 을 만족시킨다. 점이 원내부에 있으면 
원함수는 부이 다. 그리고 점이 원밖에 있으면 원함수는 정이다. 개괄하면 임의의 점 ( JC ， 父의 상대적 
위치는 원함수의 부호를 검사하여 결정할수 있다. 



<0, 

점은원경계안에 

있다. 


: irclA ^ y > 

= 0, 

점은원경계우에 

있다. 

(3-28) 


〉0， 

점은원경계밖에 

있다. 



식 3-28 의 원함수검사는 매 표본걸음에서 원경로에 가까운 
화소들사이 의 중점 에 대 하여 진행 한다. 그러 므로 원함수는 중점 
알고리 듬에서의 결심파라메터 이며 증분계산을 직 선알고리 듬에서 
처 럼 설정할수 있다. 

그림 3-15 에서는 표본위치 자+1에서 두개의 후보화소사이의 
중점을 보여 주었다. ( x k , 此)의 화소가 현시되였다고 하면 다음 
에 위 치 U +1， ᆻ)의 화소와 위 치 (次+1，ᆻ- 1) 의 화소중 어느것 이 
원에 더 가까운가를 결 정하여 야 한다. 결 심 과라메터 는 이 두 화 
소들사이의 중점에서 평가되는 원함수에 대한 식 3-27이다. 



x k +2 


그림 3-15. 원경로를 따라 
표본위치 자 +1 에서의 후보 
화소들사이의 중점 


Pk = /circle - - 


4 


： ( X k + 1) 2 + 0 、~~ 


(3-29) 


供<0이면 중점은 원안에 있으며 주사선 j 야의 화소가 원경계에 더 가깝다. 그렇지 않으면 중점은 
바깥 또는 원경계우에 있으며 주사선 j 야-1의 화소를 선택한다. 

린접한 결심파라메터들은 증분계산을 리용하여 얻는다. 린접한 결심과라메터에 대한 재귀적인 
식을 표본위치 차 +1 +1=차+2 에서 원함수를 평가하여 얻자. 


P k+ i 


' circle 


자 +1 


+1 


2 


[(자 +1)+1] 2 + 


V 


少 灰 +i 


또는 


Pk +1 = Pk + 2 ( 자 + 1 ) + 0 상 +1 ~yl)~ 0〜+1 - ) 느 ) + 1 (3-30) 


여기서 3아 + 1 은가의 부호에 따라가이든지 3사-1이다. 

Pk + i 을 얻 기 위 한 증분은 2자+ 1 + 1 (/자가 부일 때 ) 혹은 2자 +1 +1-2와 +1 이 다. 항 2자 +1 과 2와 +1 의 평 가 
도 역시 증분계산으로 


2 ^ k+ i = 2자+2 

2少소+1 - 2少소 一 2 
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와 같이 얻을수 있다. 시작위치 (0, r ) 에서 이 두 항들은 각각 값 0과 2 r 를 가진다. 매개 린접한 값 
은 이전의 2 jc 값에 2를 더하고 이전의 의 값에서 2를 덜어 얻는다. 

초기결심파라메터는 시작위치 OcO，y ᄋ) = (0， r ) 에서 원함수를 평가하여 얻는다. 


Po 


' circle 


1 , 厂_ 


2 


\ 2 


1+ r - 


또는 


p 0 = —~r (3 - 31) 

4 

만약 반경 r 가 옹근수로 주어 지 면 간단히 m 을 

po = l~r (厂는 옹근수) 

로 둥그리 기할수 있으므로 모든 증분은 다 옹근수이 다. 

브리센 함의 직선알고리듬에서와 같이 중점방법은 원과라메터들이 옹근수화면자리표로 주어 전다 
는 가정 하에서 원주위를 따르는 화소위 치들을 옹근수더 하기 와 덜기를 리 용하여 계산한다. 원의 중점 
알고리 듬에 서의 단계 들을 다음과 같이 개 괄할수 있 다. 


원의 중점알고리듬 

1. 반경 r 와 원중심 Cx c ， 를 입력하고 중심 이 원점에 있는 원둘레의 첫 점을 

(ᄌ 0 , 少 0 ) = (0,，) 

와 같이 얻는다. 

2. 결심 과라메터 의 초기 값을 다음과 같이 계 산한다. 



3. 소=0에서 시 작하여 매 &위 치 에서 검사를 진행한다. 

p k <0 이 면 중심 이 (0,0) 에 있는 원을 따르는 다음점은 (차+1，此)이 며 

Pk + i=Pk + 2 x k + i +l 
그렇 지 않으면 원을 따르는 다음점 은 (사+1，此-1)이 며 

Pk+\ ~ Pk ^ x k+\ +1 _ ^yk+i 
여 기 서 2 x k+l =2 x k -\-2 , 2 y k+1 =2 y k -2 이 다. 

4. 다른 7개의 8분구들에서의 대칭점을 결정한다. 

5. 매 계 산된 화소위치 ( jc ， y ) 를 중심 이 (자，久) 에 있는 원경 로로 옮기 여 
자리표값들을 현시한다. 

' = ' + &， y = y + y c 

6. 걸음 3으로부터 5까지를 x 句;일 때 까지 반복한다. 
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실례 3-2. 원의 중점그리기방법 

반경 r =10 인 원이 주어 진 경우 x =0 부터 까지의 첫 4분구에 있는 8분구의 원을 따라 점위 치 
들을 결정하는 원의 중점알고리 듬을 보자. 결 심파라메터 의 초기 값은 

Po = l-r = -9 

이 다- 

중심이 자리표원점에 있는 원에 대하여 초기점은 ( x 0 , 3 ； 0 ) = (0，10)이고 결심파라메터계산을 위한 
초기증분항들은 

2 x 0 = 0, 2 y 0 = 20 

이다. 

린접 한 결심 파라메터값들과 원경 로를 따르는 위 치들은 중점 방법을 리용하여 다음과 같이 계산된다. 


k 

Pk 

(xk+i,yk+i) 

2 자 +i 

2 가 +i 

0 

-9 

(1 ， 10) 

2 

20 

1 

-6 

(2,10) 

4 

20 

2 

-1 

(3,10) 

6 

20 

3 

6 

(4,9) 

8 

18 

4 

-3 

(5,9) 

10 

18 

5 

8 

(6,8) 

12 

16 

6 

5 

(7,7) 

14 

14 


첫 4분구에 서 얻 어 진 화소위치 들을 그림 3-16 에 보여 주었 다. 



그림 3-16. 원의 중점알고리 듬을 리 용하여 
중심 이 원점에 있고 반경 r=10 인 원경로를 
따라 선택 된 화소위치 (색 칠 한 동그라미 )， 
(색 칠 하지 않은 동그라미 는 첫 4 분구 
에서의 대칭위치를 보여 준다 .) 


다음의 프로그람은 중점알고리 듬을 리용하여 2값현시장치 에 서 라스터원을 현시한다. 프로그람 
에 대 한 입 력 자료는 원중심 자리표와 반경 이다. 원둘레를 따르는 화소위치들에 대 한 세 기는 setPixel 
루린의 호출에 의하여 프레 임완충기 배 렬 에 넣 어 진다. 
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#include " 

device, h 

If 





void circleM 丄 dpoint 

/ 

(int 

xCenter, 

int 

yCenter, int radius) 

int x = 

0 ； 






int y — 

radius ; 






int p — 

1 - radius; 





void circlePlotP ◦丄 nts 

(int, int , 

int 

, int); 

" Plot 

first set 

of points */ 



circlePlotPoints 

(xCenter, yCenter, 

x, y) ; 

while (x 

< y) { 






X + +; 







if (P < 

0) 






p += 2 

* x + 1; 






else { 







y—— ； 







P += 

i 

2 * (x - 

y) 

+ 

1 ； 



circlePlotPoints 

} 

i 

(xCenter, yCenter, 

x, y) ; 

/ 

void circlePlotPoints 

(int xCenter 

, int yCenter, int x, int y) 

i 

setPixel 

(xCenter 

+ 

x. 

yCenter + 

y) 


setPixel 

(xCenter 

- 

x. 

yCenter + 

y) 


setPixel 

(xCenter 

+ 

X, 

yCenter - 

y) 


setPixel 

(xCenter 

- 

X, 

yCenter - 

y) 


setPixel 

(xCenter 

+ 

y. 

yCenter + 

x) 


setPixel 

(xCenter 

- 

y. 

yCenter + 

x) 


setPixel 

(xCenter 

+ 

y. 

yCenter - 

x) 


setPixel 

} 

(xCenter 


y. 

yCenter - 

x) 



6절. 타원발생알고리듬 


타원은 확장된 원 이 다. 따라서 타원형 곡선은 원그리 기절 차를 주축과 부축을 따라 타원의 서 로 
다른 크기 를 고려하도록 수정하여 얻 을수 있 다. 

타원의 성질 

타원은 모든 점 들에 대 하여 두개 의 고정 된 위 치 (초점 ) 로부터 의 거 리합이 같은 점 들의 모임 으로 
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정의된다(그림 3-17). 타원의 임의의 점 P = Oc ， j ;) 로부터 두 초점까지의 거 리를 ^ 과 成 로 현시 한다면 
타원의 일반방적식은 


d x +d 2 = constant (3 - 32) 

와 같이 표현할수 있다. 거리 ch ， 成를 초점들의 자리표 仏=(자，此)와 F 2 =0 c 2 ，;； 2 ) 에 의하여 표현하면 

、 l(x- 자 ) 2 +( > y- > y 1 ) 2 ■ 누、 I(x-x 2 ) 2 + ( 少 _ 少 2 ) 2 = constant (3-33) 

를 얻는다. 이 방정식을 두제곱하고 남아 있는 2 차뿌리를 분리시킨 다음에 다시 두제곱하면 일반타 
원방정식을 


Ax 2 + By 2 + Cxy + Dx + Ey + F = 0 (3 - 34) 


형으로 다시 쓸수 있다. 여기서 결수 A , B ， C ， D ， E，F 는 초점자리표와 타원의 주축과 부축의 길이에 
의하여 계 산된 다. 주축은 타원의 한쪽에 서 다른쪽으로 초점 들을 지 나 늘인 선분이다. 부축은 두 초 
점사이 의 중간위 치 (타원의 중심 )에서 주축을 2등분하는 타원의 보다 짧은 크기 를 말한다. 

임의로 놓인 타원을 지적하는 대화식방법은 두 초점과 타원경계우에 한 점을 입력하는것이다. 
이 3개 의 자리 표위 치 들에 의 하여 식 3_33에 서 의 constant 를 계 산할수 있 다. 그다음 식 3_34의 결 수들 
을 계 산하여 타원경 로를 따라 화소들을 발생 시 키 는데 리 용할수 있 다. 

타원의 방정 식은 주축과 부축이 자리표축들에 평 행 되도록 방향을 맞추어 놓으면 대 단히 간단해 


진다. 그림 3-18 에 주축과 부축이 x 및 y 축에 평행되게 놓은《표준위 치〉判 타원을 보여 준다. 이 실 
례에서 과라메터 r ᄌ 는 반주축，과라메터 ~는 반부축을 현시한다. 그림 3-18 에 보여 준 타원의 방정 
식 은 타원중심 자리표와 파라메터 r ᄌ 와。에 의하여 


사 

r x 


\ 2 


y-y c 


\2 


(3-35) 


와 같이 쓸수 있 다. 극자리표 r 와 0를 리용하면 또한 표준위 치 의 타원을 보조변수방정 식 으로 다음과 


같이 서술할수 있다. 


x = x c +r x cos0 
少 = y c + r y sin 6 


(3-36) 


대칭성고찰은 앞으로 계산을 줄이는데 리용될수 있다. 표준위치의 타원은 4분구들사이에서 대칭 
이지만 원과는 달리 한 4분구의 두 8분구사이에서는 대칭이 아니다. 그러므로 한 4분구에서 타원호 
를 따르는 화소위치들을 계산하여야 하며 다음에 대칭성에 의하여 남은 3개 4분구에서의 위치들을 얻는 
다(그림 3-19). 



그림 3-17. 초점 과 F 2 를 
가지는 타원 




그림 3-18. 반주축 r ᄌ 와 반부축 그림 3-19. 타원의 대 칭 (한 4 분구에 서 

&를 가지는 중심 이 점 의 계산은 다른 3 개의 4 분구에 

0c c , j c ) 에 있는 타원 서도 현시 할수 있는 타원점을 준다 .) 
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6 절. 타원발생알고리듬 


타원의 중점알고리듬 

이 방법 은 라스터 원현시 에 리 용된것 과 류사하다. 파라메터 r x ， r y 그리 고 ( x Ci 久)가 주어 지 면 먼 
저 중심이 원점에 있는 표준위치의 타원에 대한 점 (그:， J ) 들을 결정하고 다음에 타원이 ( X c ， 에 중 
심 이 놓이 도록 점 들을 옮긴다. 또한 비 표준위 치 의 타원을 현시 하려 면 그다음에 타원을 주축과 부축 
이 해 당한 방향에 놓이 도록 중심 자리 표에 대 하여 회 전시 킨다. 당분간 표준위 치 의 타원의 현시 만을 
고찰한다. 물체의 방향과 위 치를 변화시키는 일반적 인 방법은 5장에서 설명한다. 

중점 타원방법 은 첫 4분구에 서 두 부분으로 나뉘 여 적 용된다. 그림 3-20 에 서 는 r x < r / 간 타원의 
경사도에 따라 첫 4분구을 나누는 방법을 보여 주었다. 이 4분구을 곡선의 경사도절대값이 1보다 작 
은 곳에서는 x 방향단위걸음을 취하고 경사도절대값이 1보다 큰 곳에서는 ;;방향에서 단위걸음을 취하 
여 처 리한다. 

구역 1과 2( 그림 3-20) 는 여 러가지 방법으로 처 리될수 있 
다. 위 치 (0， r ；) 에서 시작하여 첫 4분구에서 타원경로를 따라 
시계바늘방향으로 갈수 있다. 경사도가 _1보다 작아 질 때 义의 
단위걸 음으로부터 기의 단위걸 음에 로 넘 어 간다. 또 하나는 ( r Xf 
0) 에 서 시 작하여 시 계 바늘반대 방향으로 점 들을 선택할수 있 으 
며 경 사도가 -1 보다 커 질 때 ;;의 단위걸 음으로부터 x 의 단위걸 
음으로 바꾼다. 병 렬 처 리 기 에서 는 화소위치 들을 두 구역 에 서 
동시에 계산할수 있다. 중점알고리듬의 순차적실현의 실례로서 
위치 (0，시에서 시작하여 첫 4분구에서 시계바늘방향으로 타 
원경로를 따라 걸음을 취 하도록 한다. 

타원함수를 식 3-35 로부터 (자，久) = (0, 0) 에 의하여 

/ellipse O, y ) = r y^ 2 + 자 2 少 2 — 자 2 ' 2 (3 — 37) 

와 같이 정 의한다. 이 함수는 다음의 성 질을 가진다. 



그림 3-20. 타원처 리 구역(구역 
1 에서 타원경사도의 절대값은 
1 보다 작다 . 구역 2 에서 경사 
도의 절대값은 1 보다 크다 .) 




<0， 

점 이 타원경계안에 

있다. 



= 0, 

점 이 타원경계우에 

있다. 

(3-38) 


〉0, 

점 이 타원경계밖에 

있다. 



그러므로 타원함수/ ellipse 나，必는 중점알고리듬에서 결심파라메터로 쓰인다. 매 표본위치에서 타 
원경로를 따르는 두개의 후보화소들사이의 중점에서 평가되는 타원함수의 부호에 의해 다음화소를 
선택 한다. 


(0， r ；) 에서 시작한다면 구역 1과 2사이의 경계에 도달할 때까지는 x 방향에서 단위걸음을 취한다 
(그림 3-20). 다음에 첫 4분구의 남은 곡선우에 서 방향의 단위 걸 음에 로 넘 어 간다. 매 걸 음에 서 곡 
선의 경사도값을 검사할 필요가 있다. 타원의 경사도는 식 3-37 로부터 


dy __ 2 수 

dx 2r x 2 j ； 


와 같이 계산된다. 구역 1과 2사이의 경계에서 功/功 c =- l 이며 

2 수 = lr ly 


따■라써 


2r〉 > 2rly 


일 때면 구역 1을 벗어 난다. 


(3-39) 


(3-40) 
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3 장. 출력 기 초요소 


r y 2 x 2 +r x 2 y 2 -r x 2 r y 2 =0 



그림 3-21. 타원경로를 따르는 
표본위 치 x k +1 에 서 후보 
화소들사이의 중점 


그림 3-21 은 첫 구역의 표본위치 자+1에서의 두 후보화 
소들사이의 중점을 보여 준다. 앞걸음에서 위치 (자, &) 가 선 
택되 였다면 타원경 로를 따르는 다음위 치는 이 중점 에서의 결 
심 파라메 터 (즉 타원함수 3 _ 37)를 평 가하여 결정 한다. 


Ph = 


^ellipse 


네’少厂 


n 

2 


상(자+1) 2 +년 y k ~ 

V 




(3-41) 


々 U <0 이 면 중점 은 타원안에 있으며 주사선 &의 화소가 타원 
경계에 더 가깝다. 그렇지 않으면 중점은 밖이나 타원경계에 


있으므로 주사선 此-1의 화소를 선택한다. 

구역 1의 그다음 표본위 치 (자 +1+ 1 = 자 +2) 에서의 결심 과라메터는 다음과 같이 평 가된다. 


또는 



/ 

/ellipse 자 +1+1 ， 34+1 

V 



r y [(자 +l)+l ] 2 + rl y k+ i - 


V 




刀 1 


k+l 


= ^l,+2r ； (x,+l) + r ； +r x 2 




(3-42) 


여기서 가+1 은 가의 부호에 따라 y k ~l 또는이 다. 

결 심 파라메 터 들은 다음의 크기 만큼 증가된 다. 

증부 = 1 2r >w + 국 ， P l k < 0인 경 우 

° ^ \ 2r y X k + X + ^ - 2 ^ y k+ l ， Ph 는 0 인 경 우 

원알고리 듬에서 와 마찬가지 로 결심 과라메터 의 증분은 항 2 r 2 y x 와 2 rly 의 값들이 증분으로 얻 어 
지 기 때 문에 더 하기 및 덜 기만을 리용하여 계 산하게 된 다. 초기 위 치 (0，〜) 에 서 두 항은 

2 r y 2 x = 0 (3-43) 

lr ly = lr l r y (3-44) 

로 평가한다. JC 와 J 가 증가될 때 갱신값들은 식 3-43 에 2厂ᅮ을 더하고 식 3-44 에서 2서을 덜면 얻어 
진다. 갱신값들은 매 걸음에서 비교되며 조건 3-40 이 만족될 때 구역 1에서 구역 2로 넘 어 간다. 


구역 1에서 결심파라메터의 초기 값은 시 작위 치 ( x 0 , yo ) = (0, &) 에서 타원함수를 평 가하면 얻 어 
진 다. 


또는 



P 1 0=^y 
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6 절. 타원발생알고리듬 


구역 2에서는 부의 j 방향으로 단위걸음표본화하며 중간점은 매 걸음에서 수평화소들사이에서 취 
해 진다(그림 3-22). 이 구역에서 결심파라메 터는 


P 之 k = /e] 


llipse 




A 2 


자 + 


2 


+ r xiy k - 1 ) 2 ~ r x < 


(3 - 46) 


와 같이 평가된다.，&〉0이면 중점은 타원경계밖에 있으며 자에서의 화소를 선택한다.々&<0이면 중 
점은 안 또는 타원경계에 있으며 화소위치 자 +1 을 선택한다. 

구역 2에서의 린접한 결심 파라메 터들사이의 관계를 결정하기 위하여서는 다음표본걸음 ^^-1=34 


-2에서 타원함수를 평 가한다. 


또는 


/ 


夕 2 


k+l 


/elli 


X k+\ "I 

V W ， 


[ipse 
/ 

x k +\ + 

V 


2 


[ GWM ] 2 -，; 2 


(3 - 47) 


P 2 k+i = P 2 k — 2r x 0 느 — i) + r x + K 


\2 


X k+l + ' 


\2 


자 +_ 


(3-48) 


여기서 차 + i 은 의 부호에 따라 x k 또는 자+1 로 설정된다. 

구역 2에 들어 갈 때 초기위 치 Oco ， yo ) 은 구역 1에 서 선택 된 마지 막위 치 로 취 한다. 그러 면 구역 
2에서의 초기결심파라메터는 




, ellipse 


x o + -^0 _ 1 




ᄌ0 + 


2 


+ <(7 0 - l ) 2 -，> y 2 


ᄋ의 계 산을 간단히 하기 위하여 ( r ᄌ， 0) 에 서 시 작하여 시 
계바늘반대 방향으로 화소위치 들을 선택할수 있 다. 그러 면 단위 


걸음은 정의 y 방향으로 구역 1에서 선택된 마지막위치까지 취 
해 지게 된다. 

중점알고리 듬은 식 3-34 의 타원함수를 리용하여 전체 타원 
경 로에 서의 화소위치 들을 계 산함으로써 비 표준위치 의 타원을 
발생 시키 는데 적 응시 킬수 있 다. 또 하나의 방법 은 5장에 서 설 
명되는 변환방법들을 리용하여 타원축들을 표준위 치 에 맞추어 
놓고 중점알고리 듬을 적 용하여 곡선위 치 를 결정한 다음에 계 산 
된 화소위치들을 다시 본래의 타원방향에 따르는 경로위치에로 
변환할수도 있다. 


(3-49) 


r y 2 x 2 +r x 2 y 2 -r x 2 r y 2 =0 



그림 3-22. 타원경계를 따르는 
표본위 치 此 -1 에 서 후보 
화소들사이의 중점 


r x , r y 그리 고 타원중심 이 옹근수화면자리표로 주어 진 다면 타원의 중점알고리 듬에 서 결 심파라메 
터 값을 결정 하는데 증분의 옹근수계 산만 필요하다. 증분 r 2 x , r 2 r 2 r \， 2 r ᅮ들은 절 차를 시 작할 때 한번 
만 계 산한다. 타원의 중점알고리 듬의 개 요를 다음걸 음들로 적 어 놓았다. 
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3 장. 출력 기 초요소 


타원의 중점알고리듬 


1. r x , ~와 타원중심 G ： c ， j c ) 을 입력하고 중심 이 원점 에 있는 타원의 첫 
점을 얻는다. 


(x 0 , jo) = (0, r y ) 

2. 구역 1에 서 결 심 과라메터 의 초기 값을 계 산한다. 

-r x 2 r y +^r x 2 x 

3. 소=0에서 시 작하여 구역 1의 매 자위치 에서 다음의 검사를 진행한다. 
；7느<0 이면 중심이 (0, 0) 에 있는 타원을 따르는 다음점은 (자 +1 ，34)이며 

Ph + l = Ph + 2 r y X k + l +r y 
그렇지 않으면 타원을 따르는 다음점은 (사 + 1，와-1) 이며 

P l k + i = ph + 2 상자 +1 - 2r xy k+ i + 상 
여 기서 2r 2 y x k+x = 2r 〉 c k + 2 상 , 2 년가 +1 = 2 代 y k - 2r x 2 

그리 고 2 r > 之2<少일 때 까지 계 속한다. 


4. 


5. 


구역 1에 서 계 산된 마지 막점 OcO ，;； 。) 을 리용하여 구역 2에 서 결 심 과라메터 의 
계산한다. 


P 2 o 


V 


ᄌ 0+- 


' (少0 - 1) 2 


- r , r y 


소 =0 에서 시 작하여 구역 2 의 매 3^위 치 에서 다음의 검사를 진행 한다. 
께，0 이면 중심 이 (0,0)에 있는 타원을 따르는 다음점은 (자 04-1) 이며 


초기값을 


P 2 k + 1 



그렇지 않으면 타원을 따르는 다음 점은 (자+1，가- 1) 이며 

P^k+i ~ P^k + 2 厂기 x k+l — 2r x y k+l + r x 

구역 1에서처 럼 ;c 와 j ； 에 대 하여 같은 증분계 산을 리용한다. 

6. 다른 3개의 4분구에 있는 대칭점들을 결정한다. 

7. 매 계 산된 화소위치 (지必를 중심 이 (자，此) 에 있는 타원경 로에 로 옮겨 
자리표값을 현시한다. 


x = x + x C9 y = y +y c 

8. > 2 r ᄌ 2 ;; 일 때 까지 구역 1 에 대 한 걸음을 반복한다. 


실례 3-3. 중점법 에 의 한 타원그리 기 


타원과라메터 匕=8，。=6이 입 력 으로 주어 진 조건에서 첫 4분구에서 타원경 로를 따르는 라스터 
위 치를 결정하는것 으로써 타원중점알고리 듬의 걸음들을 설명한다. 초기 값과 결심파라메터계산을 위 
한 증분은 
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6 절. 타원발생알고리듬 


2 r y 2 x = 0 (증분 2 상 =72 로) 

= 2r>^ (증분 - 2r x 2 = -128 로) 

구역 1에서 중심 이 원점 에 있는 타원에 대 한 초기 점 은 (재，抑) = (0, 6) 이 며 초기 결심 과라메 터 값은 

선 o 너 -쇼 + 읍 :，; 2 = _ 332 

린접한 결심파라메터값과 타원경로를 따르는 위치들은 중점방법을 리용하여 다음과 같이 계산된다. 


k 

Ph 

( x k+i ， yk+i ) 

2r yH+\ 

2r xyk+i 

0 

-332 

(1,6) 

72 

768 

1 

-224 

(2,6) 

144 

768 

2 

-44 

(3,6) 

216 

768 

3 

208 

(4,5) 

288 

640 

4 

-108 

(5,5) 

360 

640 

5 

288 

(6,4) 

432 

512 

6 

244 

(7,3) 

504 

384 


이 제 는 2 ryX > 2 r^y 이 므로 구역 1에 서 벗 어 난다. 



구역 2 에 서 초기 점 은 (재，抑) = (7, 3) 이 고 초기 결 심 과라메 터 는 


P^o = / 

{ 1 ^ 

가， 2 

= -151 


젓 4 분구에서 타원 경로를 따르는 남은 위치들은 다음과 같이 

계산된다. 

k plk (제+1，기 足 + i ) 

2r yH+l 

2，: 2 yk+i 

0 -151 (8, 2) 

576 

256 

1 233 (8, 1) 

576 

128 

2 745 (8, 0) 

- 

- 


첫 4분구안의 타원경계를 따라 선택되는 점위치들의 배치를 그림 3-23 에 보여 주었다. 



그림 3-23. 중심 이 원점에 있고 r x =8, &=6 인 
타원경로를 따르는 점들의 위치(첫 4 분 
공간에서 화소주소를 계산하는데 
중점알고리 듬을 리 용하였 다 . ) 


다음의 프로그람의 중점 알고리 듬은 입 력 파라메 터 Rx , Ry , xCenter , yCenter 를 가지 는 타원을 현시 
하는데 리용된다. 첫 4분구에서 곡선을 따르는 위치들이 발생되고 그다음에 자기의 해당한 화면위치 
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3 장. 출력 기 초요소 


에로 옮긴다. 이 위치와 다른 3개의 4분구에서의 대칭위치들에 대한 세기는 setPixelf •린을 리용하여 프 
레임완충기에 적재된다. 


♦include "device. h" 

♦define ROUND(a) ((丄 nt)(a+0.5)) 

void ellipseMidpo 丄 nt (int xCenter, 丄 nt yCenter, int Rx, int Ry) 

{ 

int Rx2 = Rx*Rx; 

int Ry2 = Ry^Ry; 

int twoRx2 = 2*Rx2; 

int twoRy2 = 2 ^Ry2; 

int p; 

int x = 0; 

int y = Ry; 

int px = 0 ; 

int py = twoRx2 * y; 

void ellipsePlotP ◦ 丄 nts (int, int , int , int); 

/* Plot the first set of points */ 
ellipsePlotP ◦ 丄 nts (xCenter, yCenter, x, y) ; 

/* Region 1 */ 

p = ROUND (Ry2 - (Rx2 * Ry) + (0.25 * Rx2)); 
while (px < py) { 

x++ ; 

px += twoRy2 ; 
if (P < 0) 

p += Ry2 + px; 
else { 

Y —； 

py -= twoRx2; 
p += Ry2 + px - py; 

} 

ellipsePlotP ◦ 丄 nts (xCenter, yCenter, x, y) ; 

} 

/* Reg 丄 on 2 */ 

p = ROUND (Ry2*(x+0.5)*(x+0.5) + Rx2*(y-1)*(y-1) - Rx2*Ry2); 

while (y > 0) { 

Y —； 

py -= twoRx2; 
if (P > 0) 

p += Rx2 - py; 
else { 
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7 절 . 기 타 곡선 


X + +; 

px += twoRy2 ; 
p += Rx2 - py + px; 

el1ipsePlotPoints (xCenter, yCenter, x, y) ; 


void ellipsePlotP ◦ 丄 nts (int xCenter, int yCenter, int x, int y) 
{ 

setPixel (xCenter + x, yCenter + y) ; 
setPixel (xCenter - x, yCenter + y) ; 
setPixel (xCenter + x, yCenter - y) ; 
setPixel (xCenter - x, yCenter - y) ; 


7 절. 기타 끅선 


여 러 가지 곡선함수들은 물체 의 모형화，동화경 로지정，자료와 함수의 그라프그리 기，기 타 도형 
처리응용들에서 쓸모가 있다. 흔히 만나게 되는 곡선들로서는 원추곡선，삼각 및 지수함수，확률분 
포，일반다항식，스플라인함수곡선들이 있다. 이 곡선들의 현시는 원 및 타원함수에 대하여 설명된 
것과 류사한 방법으로 진행할수 있다. 곡선경로를 따르는 위치들은 양함수 _ y =/0 c ) 또는 보조변수형식 
으로부터 직 접 얻 을수 있 다. 다른 하나 음함수 / Oc ， j )=0 으로 서 술되 는 곡선은 증분중점방법 을 적 용 
하여 그릴수 있다. 

주어 진 곡선함수를 현시 하는 간단한 방법 은 그것 을 선분들로 근사화하는것 이 다. 이 경 우 보조 
변수표현은 곡선경로를 따라 등간격으로 직선의 끝점위치들을 얻는데 편리하다. 또한 양함수표현으 
로부터 곡선의 경 사도에 따라 독립 변수를 선택하는 방법 으로 등간격위 치 들을 발생 시킬수도 있다. 
y =/( x ) 의 경사도절대값이 1보다 작은 곳에서는 义를 독립변수로 선택하고 x 를 균일하게 증가시켜 y 값 
을 계산한다. 경사도절대값이 1보다 큰 곳에서는 등간격을 얻기 위 하여 역 함수 义=厂 _1 (>0를 리 용하며 
등간격 J 걸음으로 X 의 값을 계산한다. 

직선 또는 곡선근사수법은 불련속자리표점들의 자료모임에 대한 그라프를 그리는데 리용된다. 
불련속점들은 선분으로 련결할수도 있으며 자료모임을 하나의 직선으로 근사화하기 위하여 선형회귀 
(최소두제곱법)를 리용할수도 있다. 비선형최소두제곱방법은 자료모임을 어떤 근사함수, 일반적으로는 
다항식으로 현시하는데 리용된다. 

원 및 타원에서와 같이 적지 않은 함수들은 대칭성을 리용하여 곡선경로를 따르는 자리표위치들 
의 계산을 줄일수 있다. 실례로 표준확률분포함수는 중심위치(평균)에 대하여 대칭이며 시누스곡선 
의 한주기사이의 모든 점들은 90°사이의 점들로부터 얻을수 있다. 


원추끅선 

일반적으로 원추곡선은 2차방정식으로 표현할수 있다. 

Ax ^ + By 2 + Cxy + Dx + Ey F = 0 


(3-50) 
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3 장. 출력 기 초요소 


여기서 과라메터 A ， B ， C ， D ， E，F 의 값들은 현시되는 곡선의 종류를 결정한다. 결수모임이 주어 
지 면 판별식 B 2 - 44 C 의 평 가에 의하여 그려 질 매 개 원추곡선을 결정할수 있다. 


B 2 -4 AC < 


<0， 타원(원) 

= 0， 포물선 (3-51) 

> 0， 쌍곡선 


실례로 ^= C =1， 5=0, D =~2 x c , E =~2 y c , F = x c 2 + 此 2 - r 2 일 때에는 원의 방정식 3_24가 얻어 진다. 
식 3-50 은 또한《퇴화》된 원추곡선 즉 점과 직선도 표현한다. 타원，쌍곡선，포물선은 일부 동화들에 
서 아주 잘 리용된다. 이 곡선들은 중력，전자기력 또는 핵력을 받는 물체들에 대한 궤도나 또는 기타 
운동을 표현한다. 실례로 태양계에서 행성의 궤도는 타원이며 균일한 중력마당에 던져 진 물체는 포 


물선궤 도를 따라 움직 인 다. 그림 3-24 에 서 는 부의 ；；방향으로 작용하는 중력마당에 대 한 표준위 치 에 
서의 포물선경로를 보여 주었다. 이 물체의 포물선궤도에 대한 양함수표현은 


)，= ) 々 )+ a{x - 사 ) 2 + b{x -x 0 ) 


(3-52) 


와 같이 쓸수 있다. 여기서 상수 a 와 b 는 물체의 초기속도 v 0 과 균일한 중력에 의한 가속도 용에 의하 
여 결정된다. 이러한 포물선운동을 초기발사시각으로부터 초단위로 측정되는 시간파라메터《를 리용 
하여 보조변수방정식 으로도 서 술할수 있 다. 


X = X 0 +V x0 t 

1 2 

y = yo +v yo t ~-g t 


(3-53) 


여 기서 八 0 과，은 초기속도의 성 분들이 며 지 구겉 면가까이 에서 의 요의 값은 약 980 cm / s 2 이 다. 이때 포 
물선경로를 따르는 물체의 위치는 선택된 시간걸음들에서 계산된다. 

쌍곡선운동(그림 3_25)은 대전립자들의 충돌 및 어떤 중력문제들과 관련되여 일어 난다. 실례로 
태 양주위 에 서 움직 이 는 혜 성 또는 운석 은 쌍곡선경 로를 따라 움직이 며 돌아 오지 않고 바깥공간으로 
달아 날수 있다. 물체의 운동을 표현하는 매개 가지 (그림 3-25 에서 왼쪽 및 오른쪽)는 문제에 포함 
되는 힘에 관계된다. 그림 3-25 에서 중심 이 원점에 있는 쌍곡선의 표준방정식을 


/ Y 

Z =1 (3-54) 

\ y J 

와 같이 쓸수 있다. 여기서 왼쪽 가지에 대해서는 x <- r ᄌ,오른쪽 가지에 대해서는 x > r ᄌ이다. 이 방정 
식은 표준타원방정식 3-35 와 jc 2 및 / 항사이의 부호에서만 다르므로 쌍곡선경로를 따르는 점들은 타 
원 알고리 듬을 약간 수정하여 얻 을수 있 다. 



Vo / ■ f 


사 


그림 3-24. 초기위 치 ( x 0 , 分)에서 
아래로 향한 중력마당속에서 올려 
던진 물체의 포물선경로 



및 오른쪽 가지 
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8 절. 곡선의 병렬알고리듬 

16장에 서 동화와 그 방법 을 더 자세 히 설 명한다. 그리 고 10장에 서 과학적 인 가시 화에 서 의 를퓨 
터도형처 리적응용을 설명한다. 

포물선 및 쌍곡선은 대 칭 축을 가진다. 실례 로 식 3-53 에 의하여 서 술되 는 포물선은 축 

네 o + ^ xo ^ o/g 

에 대하여 대칭이다. 타원의 중점알고리듬에서 리용되는 방법은 두개의 구역 ((1) 곡선경사도의 절대 
값이 1보다 작은 구역， (2) 경사도의 절대값이 1보다 큰 구역)에서 쌍곡선 및 포물선경로의 한쪽 대 
칭축을 따르는 점들을 얻는데 직접 적용할수 있다. 이렇게 하기 위하여서는 먼저 식 3-50 에서 해당한 
형식을 선택 하고 다음에 선택된 함수를 리용하여 두 구역 에서 결심 파라메 터식을 설정 한다. 


다항식 및 스■라인끅선 

JC 의 w 차다항식함수는 


y = Y^a k x k 

k=0 


(3-55) 


= 公 o + a x x H -卜 a n - i xnl + a n x n 

와 같이 정의된다. 여기서 자은 부아닌 옹근수이며 야는 상수，…농0이다. n =2 일 때 2차다항식， n =3 일 
때 3차다항식， n =4 일 때 4차다항식 등을 얻는다. 그리고 n=l 일 때는 직선으로 된다. 다항식은 물체 
형래의 설계，동화경 로의 지정，자료점들의 불련속모임 으로부터 자료경향성그라프그리기를 포함한 
많은 도형처리응용에서 쓸모가 있다. 물체의 형래，또는 운동경로는 흔히 곡선륜곽을 정의하는 몇개 
의 점 들을 지 적 하고 선택 된 점 들을 다항식 에 맞주는 방법 으로 설계 한다. 곡선맞주기 를 수행 하는 한 
가지 방법은 지적된 점들의 매 쌍사이에 3차다항식곡선부분을 만드는것이다. 이때에 매 부분곡선은 
보조변수형식으로 


a X 3 U 

(3 - 56) 

a y 3 u 3 

(3-57) 


a _ ^jcO 1 1 

少 = 아 0 + a yl u + a y2 u 

와 같이 서술된다. 여 기서 보조변수 u 는 구간 [0, 1] 에서 변한다. 보조변수방정 식 에서 w 의 곁수값들 
은 부분곡선에서의 경계조건으로부터 결정된다. 한가지 경계 
조건은 린접한 두 부분곡선이 경계에서 같은 자리표위치를 
가진다는것이며 두번째 조건은 하나의 련속적인 원활한 곡선 
을 얻기 위하여 경계 에서 두 곡선의 경사도를 정 합시키는것 
이 다(그림 3-26). 다항식 토막들에 의 하여 형성 되는 련속곡선 
을 스풀 라인 곡선 또는 간단히 스풀라 인이 라고 한다. 스풀라 
인곡선을 설정하는 다른 방법 도 있 다. 여 러 가지 스플라인곡 
선을 얻는 방법들은 10장에서 고찰한다. 


그림 3-26. 지 적된 자리표점들사 
이 에서 개별적 인 3 차다항식부분들 
로 형성되는 스플라인곡선 


8절. 끅선의 병■알고리듬 


곡선발생 에 서 병 렬 처 리 를 리 용하는 방법 은 선분현시 에 리 용된것 과 류사하다. 곡선구획 별로 처 리 
기를 할당하여 순차알고리듬을 적응시킬수도 있고 또 다른 방법을 창안하여 처리기들을 화면구획별 
로 할당할수도 있다. 
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원현시 를 위한 병 렬중점방법 은 90°로부터 45°까지 의 원호를 크기 가 같은 부분호로 나누고 각 처 
리기를 매 부분호에 할당하는것 이 다. 병 렬브리센함직선알고리듬에서와 같이 매 처 리기 에 대 하여서는 
시작 y 값과 결심파라메터 p k 값을 결정해야 한다. 화소위치들은 매 부분호별로 계산하며 다른 8분구의 
위치들은 대칭에 의하여 얻는다. 류사하게 병렬타원중점방법은 타원호를 첫 4분구에서 등간격부분호 
로 나누고 이것들을 개 별적 인 처 리 기들에 나눈다. 다른 4분구에서의 화소위 치들은 대 칭성 에 의 하여 
결정한다. 원 및 타원에 대 한 화면분할방법은 곡선을 지 나가는 매 주사선을 개 별적 인 처 리기 에 할당 
하는것 이 다. 이 경우 매 처 리 기는 곡선과의 사귐 자리표를 계산하기 위하여 원 또는 타원방정 식을 리 
용하게 된다. 

타원호 또는 다른 곡선들의 현시 를 위 하여 서 는 간단히 주사선분배방법 을 적 용할수 있 다. 매 개 
처리기는 사귐위치를 자기에게 할당된 주사선에서 찾기 위하여 곡선방정식을 리용한다. 개별적화소 
에 할당되는 처리기들이 있는 경우에는 매개 처리기가 곡선으로부터 그에 할당된 화소까지의 거리 
(또는 거리의 두제곱)를 계산할수 있다. 계산된 거리가 미리 정의된 값보다 작으면 화소로 현시한다. 


9절. 끅선함수 


대 부분의 도형처 리프로그람들에 는 원，스플라인 기 타 일 반적 으로 리용되 는 곡선들에 대 한 루린 
이 있다. PHIGS 표준은 이 곡선들에 대하여 개별적으로 하나하나 함수를 제공하지 않고 다음과 같은 
일반적 인 곡선함수를 가지고 있다. 

generalizedDrawingPr 丄 mitive(n, wcPoints, id, datalist) 

여 기서 wcPoints 는 매 개 자리 표위 치들의 목록， datalist 는 자리 표가 아닌 자료값，파라메 터 id 는 요 
구되 는 함수를 선택 하는 요소이 다. 구체 적 으로 원은 id = l 로，타원은 id =2， …으로 지 적 될 수 있 다. 

PHIGS 함수를 통한 곡선정 의실례 로서 원 (id=l 라고 하자. )은 하나의 중심 자리표값을 wcPoints 에 할 
당하고 반경 값을 detalist 에 할당하여 지 적 할수 있 다. 그러 면 이 일 반화된 그리 기 기 초요소는 원을 발생 
시키기 위하여 중점방법과 같은 적당한 알고리듬을 참조하게 된다. 대화식입력으로서 원에서는 두개 
의 자리표점 즉 중심위치와 원둘레우의 한점에 의하여 정의될수 있다. 류사하게 타원의 대화식지적 
은 세개의 점 즉 두개의 초점과 타원경계우의 한 점 (모두 wcPoints 에 기억된다.)에 의하여 진행될수 있 
다. 표준위 치 의 타원에 대 하여 서 는 wcPoints 에 중심 자리표만 할당되 고 datalist 에 r x 및 ~에 대 한 값이 할 
당된다. 조종점들에 의하여 정의되는 스플라인은 조종점 자리표들을 wcPoints 에 할당하여 얻 을수 있다. 

원 및 타원을 발생시키 는 함수들은 흔히 선의 끝점 에 대 한 파라메터를 지적하면 부분곡선을 그 
릴수 있는 능력을 가진다. 파라메터목록의 확장은 그림 3-27 에서 보여 주는바와 같이 호에 대 하여서 
는 시 작점 과 끝점 들의 중심 각을 지 적하도록 한다. 원 및 타원호를 가리키 는 다른 방법 은 호의 시 작과 
끝자리표위 치 를 입 력하는것 이 다. 

/ 


스，게 V2 



그림 3-27. 시 작 및 끝점들의 
중심각에 의하여 지적 되는 
원호(원의 중심은 자리표 
원점에 있다 .) 
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10 절 . 화소주소화 및 물체 기 하 


10절. 화소주소화 및 물체기하 


이제까지는 모든 위치들에 대한 입력을 주사선번호와 주사선에서의 화소위치번호로 주어 진다고 
가정하였다. 2장에서 본바와 같이 일반적으로 그림의 지적과 발생에 관계되는 여러가지 자리표계들이 
있다. 물체서술은 개별적인 응용에 알맞게 선택된 세계자리표로 주어 지며 입력된 세계자리표는 최 
종적으로는 화면현시장치의 위치로 변환된다. 물체의 세계자리표서술은 정확한 자리표위치로 주어 
지 는데 그것 은 무한히 작은 수학적 인 점 이 다. 그러 나 화소자리표는 유한한 화면구역 을 대 표한다. 세 
계 자리표로 지 적되는 물체 의 기 하학적 구조를 보존하자면 수학적 인 점 이 유한한 크기의 화소구역 으로 
현시되는것을 보상하여야 한다. 이렇게 하기 위한 한가지 방법은 물체의 경계와 화소구역의 겹침량 
을 고려 하여 간단히 현시 되는 물체의 크기를 조종하는것이다. 다른 방법은 물체의 경계가 화소중심 
이 아니라 화소들의 경계에 놓이도록 세계자리표를 화소들사이의 화면위치에 놓는것이다. 


화면살창자리표 

현시위 치를 화소중심 에 의하여 주소화하는것과 다른 한가지 방법 은 화면자리표를 단위간격 으로 
놓여 있는 수평 및 수직 화소경 계 선들의 살창에 의 하여 참조하는것 이 다(그림 3-28). 그러 면 화면자리 
표위치는 두 화소사이의 살창사귐위치를 식별하는 옹근수값쌍으로 된다. 실례로 화면에서 끝점 (0, 
0)，(5, 2)，(1， 4) 를 가지는 절선에 대한 수학적인 선경로를 그림 3-29 에 보여 주었다. 

자리표원점 은 화면의 왼쪽 아래 에 있으며 매 개 화소구역 은 그의 왼쪽 아래 구석 의 옹근수살창자 
리표로 지적할수 있다. 그림 3-30 에서는 8X8 라스터부분에 대한 이 변환을 화면자리표위치 (4,5)에 
찍 혀 진 하나의 화소로 보여 주고 있 다. 일 반적 으로 화면 자리표가 ( JC ， 끼인 화소가 차지하는 구역 은 
대각으로 맞은편구석이 ( jc ， 少)와 ( jc +1， 少+1)인 단위바른4각형으로 본다. 이 화소주소화방법은 여러가 
지 우점 을 가진다. 그것 은 절 반짜리 옹근수화소경 계 를 피 하게 하고 정 확한 물체 표현을 쉽 게 하며 많 
은 주사변환알고리듬과 기 타 라스터절 차에 포함되는 처 리를 간단하게 한다. 앞절에서 설명한 직선긋 
기 및 곡선발생알고리듬은 화면살창자리표로 표현된 위치들의 입력에 적용될 때에도 여전히 유효하 
다. 이 알고리듬들에서의 결심과라메터는 화소중심으로부터의 편차의 차이가 아니라 간단히 화면살 
창편차들의 차이의 크기로 된다. 



그림 3-28. 옹근수자리표 
위치를 가지는 화면살창의 
왼쪽 아래부분 


그림 3-29. 화면살창자리표위 
치 사이에서 련결된 선분들에 
대한 선경로 


그림 3-30. 라스터위치 
(4,5)에 찍혀 진 화소 


현시되는 물체의 기하학적인 성질의 유지 

물체의 기하학적인 서술이 화소표현으로 변환될 때에는 수학적인 점과 직선이 유한한 화면구역 
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3 장. 출력 기 초요소 


으로 변환된다. 따라서 만약 입 력 자리표에 의하여 지 
적되는 물체의 본래의 기하학적인 크기를 유지하려 
한다면 물체의 정의를 화면현시로 변환할 때 화소의 
유한한 크기 를 고려해 야 한다. 그림 3-31 에 서 는 2절 
의 브리센함의 직선알고리듬실례에서 현시되는 직선 
을 보여 주었다. 직선의 끝점 (20, 10) 과 (30, 18) 을 
정 확한 살창사귐위 치로 해석하면 직선은 화면살창위 
치 (30, 18) 을 넘어 가서는 안된다는것을 알수 있다. 
만약 2절에서 본 실례에서와 같이 화면자리표가 
(30, 18) 인 화소를 현시한다면 11개 의 수평단위 와 9개 
의 수직단위 를 가지 는 직 선을 현시하게 된다. 그러 나 
수학적 인 직 선에 서는 Ax =10, Ay =8 이 다. 만약 화소 
를 그의 중심 위 치 에 의하여 주소화한다면 현시되 는 
직선의 길이는 한개 끝점화소를 없애버리는 방법으로 조정할수 있다. 만약 화면자리표를 화소경계의 
주소화로 생각한다면 그림 3-31 에 보여 준바와 같이 선경로내부의 화소들 즉 선끝점들사이의 화소들 
만을 리용하여 선을 현시한다. 이 실례에서 제일 왼쪽 화소는 (20,10) 에，제일 오른쪽 화소는 
(29，17)에 현시되게 된다. 이것은 (20，10)부터 (30，18)까지의 수학적인 직선과 같은 기하학적크기를 
가지 는 직 선을 현시한다. 

경계 로 둘러 싸인 구역 에 대 하여서는 구역을 물체경계내부의 화소들만 가지 고 구역을 현시함으 
로써 입 력된 기 하학적성 질들을 유지 할수 있다. 실례 로 그림 3_32 에서 보여 준 화면자리 표정 점 들 
로 정의 되는 직4각형은 지 적된 정점들을 련결하는 테두리화소선까지 포함한 화소들로 채워 현시하면 
더 커진다. 원래 정의된 직4각형구역은 12단위이지만 그림 3-32 1•의 현시에서는 20단위의 구역을 가 
진다. 그림 3-32 도 에서는 본래의 내부화소들만을 현시하므로 직4각형크기 가 유지되 고 있다. 입 력 직 
4각형의 오른쪽 경계는 x =4 에 있다. 현시에서는 이 경계를 유지하기 위하여 제일 오른쪽 화소의 살 
창자리표를 jc =3 에 설정한다. 그러면 jc =3 부터 jc =4 까지의 구간은 이 수직렬안의 화소들에 의하여 채 
워 진다. 류사하게 직4각형의 수학적인 웃경계는;;=3에 있으므로 현시되는 직4각형에 대한 웃화소행 
을 y = 2 에 설정 한다. 
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그림 3-31. 입력된 화면살창의 끝점 
자리표 (20, 10) 과 (30, 18) 에 대한 
선경로와 대응하는 화소현시 



그림 3-32. 화면 자리 표 (◦，0)，(4, 0)，(4, 3)，(◦， 3) 인 정 점 들을 
가지는 직 4각형 (기의 오른쪽과 웃경계를 포함하는 화면(니， 

기 하학적 크기 를 유지 하는 화면 ( n ) 에 로의 변환 


물체경계의 유한한 화소너비에 대한 이런 보상을 다른 다각형들과 곡선도형들에도 적용함으로써 
라스터현시장치에서 입력물체를 지적된 크기로 유지할수 있다. 실례로 반경이 5이고 중심위치가 (10, 
10) 인 원은 화면살창자리표위 치 를 리용한 원의 중점알고리 듬에 의 하여 서 는 그림 3-33 에 서 와 같이 현 
시되게 된다. 그런데 그려 진 원의 직경은 11이다. 직경 10으로 주어 진 원을 현시하기 위하여서는 
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11 절. 채운구역기초요소 


그림 3-34 에서와 같이 매 화소주사선과 매 화소렬을 줄이도록 원발생알고리듬을 수정하여야 한다. 
이 렇게 하기 위한 한가지 방법은 세 번째 4분구에서 화면자리표 (10, 5) 에서 시 작하여 원호를 따라 시 
계바늘방향으로 점 들을 발생 시키 는것 이 다. 발생 된 매 개 점 에 대 한 기 타 7개 의 원대 칭 점 들은 주사선 
을 따라서는 x 자리표값을 1감소시키고 화소렬을 따라서는 자리표값을 1감소시켜 발생시킨다. 이런 
방법은 타원을 현시할 때 지적된 비례를 유지 하도록 타원알고리듬에도 적용된다. 



그림 3-33. 화면자리표로 반경이 
5 인 원의 경 로와 중점 원 
알고리듬으로 그린 원 
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그림 3-34. 지적된 원직경 10을 보존 
하는 그림 3-33 의 원그리 기 수정 


11절. 재운구역기초요소 


일 반도형처 리프로그람들에 서 표준출력기 초요소의 하나는 색 또는 무늬 를 채 운 다각형구역 이 다. 
구역기 초요소로 때 로 다른것 들도 사용할수 있 으나 다각형 은 직 선경 계 를 가지 기때 문에 처 리 하기 더 
쉽다. 라스터체계의 구역채우기에는 기본적으로 두가지 방법이 있다. 구역을 채우는 한가지 방법은 
구역 을 지 나가는 주사선에 대 한 겹 침구간을 결정하는것 이 다. 구역채 우기 의 다른 방법 은 주어 진 내 
부위 치 로부터 시 작하여 지 적된 경 계조건을 만날 때 까지 이 점 으로부터 바깥쪽으로 그려 나가는것 이 
다. 일반도형처리프로그람들에서는 일반적으로 주사선방법을 리용하여 다각형，원，타원 기타 간단 
한 곡선들을 채운다. 내부점 으로부터 시 작하는 채우기방법은 보다 복잡한 경계와 대화식그리 기체계 
에서 쓸모 있다. 다음부분에서는 지적된 구역의 옹근채우기방법을 고찰한다. 다른 채우기선택항목들 
은 4장에 서 설 명한다. 


주사선다각형재우기알고리듬 

그림 3-35 는 다각형구역의 옹근채우기에 대한 주사선절차를 설명한다. 구역채우기알고리듬은 다 
각형 을 지 나가는 매 주사선에 대 하여 주사선과 다각형변들의 사귐 점 위 치 를 결정한다. 이 사귐점 들은 
왼쪽에서 오른쪽으로 정 렬되 며 매 사귐점쌍사이 의 대 응하는 프레 임완충기 위 치 들을 지 적된 채 우기색 
으로 설정한다. 그림 3-35 의 실례에서 다각형경계와 사귀는 4 개의 화소위치들은 x = 10 부터 x = 14 까 
지 ， x = 18 부터 x =24 까지 2개의 내부화소구간을 정의한다. 

다각형의 정점에서 사귀는 일부 주사선은 득별한 처리를 요구한다. 정점을 동과하는 주사선은 그 
위치에서 다각형의 2개의 변과 사귀므로 주사선과의 사귐점목록에 두개의 점으로 넣는다. 그림 3-36 
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은 변의 끝점들과 사귀는 j 및 /위치에서의 두개의 주사선을 보여 준다. 주사선 기는 다각형의 5개 변 
들을 지 나간다. 주사선 기에 서 의 사귐 점 들은 정 확히 내 부화소구간들을 식 별 하고 있 다. 그러 나 주사선 
/에서 정 확한 내부점 을 결정하려 면 약간한 추가적 인 처 리를 해 야 한다. 

그림 3-36 에서 주사선 j ； 와 /사이의 위상학적 인 차이는 주사선과 사귀는 변들의 상대적 인 위 치를 
살펴 보면 구별된다. 주사선 y 에서는 정점을 공유하면서 사귀는 두 변들이 주사선의 량쪽에 있다. 
그렇 지 만 주사선 /에 서 는 사귀 는 두개 의 변들이 다같이 주사선 웃쪽에 있 다. 이 리하여 추가적 인 처 
리를 요구하는 정점들은 주사선의 량쪽에서 련결되는 변들을 가지는 점들이 다. 이 정점들은 다각형 
경 계를 시 계 바늘 또는 반대 방향순서 로 추적하면서 하나의 변으로부터 다른 변으로 움직 일 때 정 점들 
의 ;;자리표에 서의 상대 적 인 변화를 조사하면 구별 할수 있 다. 만약 련속된 두 변의 끝점 들의 값들이 
단조적 으로 증가 또는 감소한다면 중간정 점 은 그것 을 통과하는 어 떤 주사선 에 대 하여 하나의 사귐점 
으로 생각해야 한다. 만약 그렇지 않으면 공유된 정점은 다각형경계에서의 국부극값(최소 또는 최 
대)을 표현하므로 그 정점을 통과하는 주사선에 대하여 두개 변의 사귐점들로 사귐점목록에 넣어야 한 
다. 



그림 3-35. 다각형구역을 통과하는 주사선에 
대한 내부화소들 


그림 3-36. 다각형의 정점을 지나가는 주사선에 대한 사귐 
점 (주사선 ;;는 홀수개 의 사귐 점 을 발생 시킨다. 그러 나 
주사선 /는 내부화소구간들을 정 확히 식 별할수 있게 
짝을 맞출수 있는 짝수개 의 사귐 점 을 발생 시킨다. ) 


정점을 하나의 사귐점으로 생각하는가 또는 두개의 사귐점으로 생각하는가 하는 질문에 대답하 
는 한가지 방법 은 하나의 사귐점 으로 생 각하여 야 할 정 점 들을 따로 떼 놓기 위하여 일 부 다각형변들 
을 짧게 하는것 이 다. 다각형경 계의 비수평변들은 지적된 시 계 바늘 또는 반대 방향순서 로 처 리할수 있 
다. 매 개 변을 처 리 할 때 그 변과 다음 비 수평변 이 단조증가 또는 감소하는 기끝점값을 가지 는가를 
결 정 하는 검 사를 진행 한다. 만약 그렇 다면 두 변을 련결 하는 공동정 점 을 동과하는 주사선 에 대 하여 
하나의 사귐점 만이 발생 된 다는것 을 담보하기 위하여 아래변을 짧게 한다. 그림 3-37 에 서 는 변을 짧 
게 하는 방법 을 보여 주고 있다. 두 변의 끝점들의 자리표가 증가할 때 는 그림 3-37 에서 와 같 
이 현재 변의 웃끝점의 값을 1감소시킨다. 그림 3-37 i •에서와 같이 끝점들의 값이 단조감소하고 
있을 때 는 다음변의 웃끝점 의 ;;자리표를 감소시 킨다. 

주사변환과 기타 도형처리알고리듬들에서 수행되는 계산은 일반적으로 현시되는 장면의 여러가 
지《상관성 Xcoherence ) 이 라는 유리 한 점 을 가지 고 있다. 여 기서 말하는 상관성 이 란 간단히 장면의 한 
부분과 다른 부분사이에는 처리를 줄이는데 리용될수 있는 이러저러한 관계가 있다는 사실을 의미한 
다. 상관성 방법 에서 는 흔히 하나의 주사선 또는 련속된 주사선들사이 에서 증분계 산을 적 용할수 있다. 
변의 사귐점결정에서는 임의의 변의 증분자리표계산을 그 변의 경사도가 한 주사선에서 다음주사선 
까지 에서 일정 하다는 사실을 써서 진행할수 있다. 그림 3-38 은 다각형의 왼쪽 변을 지 나가는 두개의 
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주사선，+1 

주사선 y 
주사선 /-I 


그림 3-37. 다각형둘레를 따라 차례로 변들을 처 리할 때 끝점들의 
少 값의 조정(현재 처리되고 있는 변은 실선으로 그려 져 있다.) 

1-현재 변의 웃끝점 의 y 자리표가 1감소된 다， 

다음 변의 웃끝점 의 y 자리표가 1감소된 다. 

련속된 주사선을 보여 준다. 이 다각형경 계 선의 경 사도는 주사선과의 사귐점 자리표에 의하여 표현할 
수 있다. 



m = 左[쇼 

x k +\ _ x k 

두 주사선사이 의 자리표에 서 의 변화는 간단히 

^ + i =1 


(3-58) 


(3-59) 


이 므로 웃주사선에 서 x 사귐점값 사 +1 은 이 전의 주사선에 서 x 사귐점값 자로부터 



그림 3-38. 다각형경계를 지나가는 두개의 련속된 주사선 

와 같이 계산할수 있다. 

순차적채 우기 알고리 듬에 서 변의 X값의 l/ m 만한 


" k + — (3 _ 60) 

m 

와 같이 결정할수 있다. 그러므로 매개 련속 
한 JC 자리표는 경 사도의 역 수를 더 하고 제 일 
가까운 옹근수로 둥그리 기하여 계 산할수 
있다. 

채우기알고리듬의 알기 쉬운 병렬적실현 
은 다각형구역 을 지 나가는 매 주사선 에 개 별 
적인 처리기를 할당하는것이다. 이때에 변의 
사귐점계 산은 독립 적 으로 진행한다. 경 사도 
가 m 인 변의 초기주사선으로부터 소번째 주사 
선 에 대 한 사귐점 의 자값은 

+ — (3-61) 

m 

증가는 경사도 m 이 두 옹근수의 비 


라는것을 상기할 때 옹근수연산으로 수행할수 있다. 여기서 Ax 와 A;； 는 변의 두 끝점들의 x 및 少자 
리표사이 의 차이 다. 그러 므로 련속된 두 주사선들에 대 한 변의 사귐자리 표의 증분계산은 
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와 같이 표현할수 있다. 이 식을 리용하면 x 자리 표의 옹근수평가를 계수기를 0 으로 초기 화하고 다음 
에 새 주사선에 로 움직 일 때 마다 매 번 Ax 의 값만큼 계 수기 를 증가시켜 진행할수 있 다. 계 수기값이 
Ay 와 같거나 클 때면 현재의 x 사귐점값을 1만큼 증가시키고 계수기는 값 Ay 만큼 감소시킨다. 이 절 
차는 x 자리표에 대 한 옹근수 및 소수부를 유지 하면서 다음 옹근수값에 도달할 때 까지 소수부를 증가 
시키 는것 과 같은것 이 다. 

옹근수증분의 실 례 로서 경 사도가 m =7/3 인 변 이 있 다고 하자. 초기주사선 에 서 계 수기 를 0 으로 
설정 하고 계 수기증분은 3 으로 설정한다. 이 변을 따라 그다음의 3 개 주사선으로 움직 일 때 계 수기 에 
는 련속적으로 값 3, 6, 9 가 할당된다. 초기주사선에서부터 세번째 주사선에서 계수기는 7 보다 큰 값 
을 가전다. 그러 므로 x 사귐점 자리표를 1 만큼 증가시키 고 계 수기 는 값 9-7=2 로 재 설정한다. 이 방법 
으로 변의 웃끝점에 도달할 때까지 주사선사귐점결정을 계속한다. 이러한 계산은 부의 경사도를 가 
지는 변에 대한 사귐점을 얻을 때에도 진행된다. 

증분을 Aj /2 와 비 교하도록 변사귐 점 알고리 듬을 수정 하면 옹근수위 치 를 얻 는데서 자르기 대 신에 
가장 가까운 화소의 x 사귐점값으로 둥그리기할수 있다. 이것은 매 걸음에서 계수기를 값 2Ax 만큼 증 
가시키 고 Aj 와 비 교하면 옹근수계산으로 진행할수 있다. 증가가 Aj ； 와 같거 나 클 때 x 값을 1만큼 증 
가시키 고 계 수기 는 값 2Ay 만큼 감소시 킨다. m=7/3 인 웃실례 에 서 이 변의 초기주사선으로부터 첫 몇 
개 주사선에 대한 계수기값은 6, 12(-2 로 줄여 진다)， 4, 10(-4 로 줄여 진다)， 2, 8(-6 으로 줄여 전다)， 
0, 6, 12(-2 로 줄여 진다)이다. jc 는 이 변에 대한 초기주사선으로부터 2, 4, 6, 9 번째 주사선들에서 증 
가하게 된다. 매개 변에서 요구되는 추가적인 계산은 2Ajc =Ajc+Ajc 와 2Aj = Ay + AJ 이다. 

다각형채 우기 를 효과적 으로 수행 하기 위하여 먼저 주사선을 효과적 으로 처 리하는데 필 요한 모든 
정보를 포함하는 변표에 다각형경계변들을 정렬시켜 기억시킨다. 변들에 대한 시계바늘방향 또는 반 
대방향순서의 처리는 변들을 최소 J ； 값(정확히 주사선위치로)에 따라 정렬시켜 기억시키는 바께트정 
렬방법을 리용할수 있다. 정렬된 변표에는 비수평변들만이 들어 간다. 변들을 처리할 때 또한 정점 
사귐문제 를 해 결 하기 위하여 어 떤 변들은 짧게 할수 있다. 표의 항목들로서 는 매 개 주사선에 대 하여 
변의 최대 값， x 사귐점값(아래 정점에서)，변경사도의 역수가 포함된다. 매개 주사선에서는 변들이 
왼쪽에서 오른쪽 순서로 정렬된다. 그림 3-39 에서는 다각형과 그와 관련된 정렬된 변표를 보여 주었 
다. 


주사선 
번 호 


yc 

B 



1 

0 


\Vb Xc U77 想,-’ 


yc | Xp [Ut?dc| ■—卜 Ye Xp ^/tripE ᄂ시 


Ye x a Ut/ae ]=H ，표 \x A V 7 나， 
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그림 3-39. 다각형과 그의 정렬된 변표. 변 DC 는 기 방향에서 1 단위 짧아 졌다. 
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그다음 다각형을 밑에서부터 우로 다각형경계를 지나가는 매 주사선에 대하여 능동변목록을 만 
들면서 매 주사선들을 처 리 한다. 주사선에 대 한 능동변목록에 는 그 주사선이 지 나가는 모든 변들이 
들어 가며 반복적 인 상관성계 산으로 변사귐점 을 얻는데 리 용된 다. 변사귐점계 산의 실 현은 또한 A ； (:와 
값을 정렬된 변표에 기억시켜 놓으면 쉬워 질수 있다. 또한 지적된 다각형내부를 정확히 채우도록 
하기 위하여 10절에서 설명된 고찰도 적용할수 있다. 매 주사선에 대하여 제일 왼쪽 X 사귐점값에서 
시 작하여 제 일 오른쪽 x 사귐 점 위 치 에서 끝나는 x 사귐점 들의 매 쌍에 대 한 화소구간을 채 운다. 그리 
고 다각형 매변은 웃끝점 에 서 J 값을 1단위 감소시 킨다. 이 조치 는 린접한 다각형 들의 화소들이 서 로 
겹치지 않게 해준다. 

다음의 프로그람은 다각형정 점 들의 입 력모임 에 대 한 옹근채 우기주사변환을 진행한다. 다각형 의 
정점범위안의 매 주사선에 대 하여 능동변목록이 설정되 고 변사귐점 이 계산된다. 매 주사선을 따라 
내 부채 우기 가 변사귐점 들의 련속된 쌍의 사이 에 서 왼쪽에 서 오른쪽으로 가면서 적 용된 다. 


♦ include ’’device. h ,! 

typedef struct tEdge { 
int yUppere¬ 
float xlntersect , dxPerScan; 
struct tEdge * next; 

} Edge ; 

/* Inserts edge into list in order of increasing xlntersect field.*/ 
void insertEdge (Edge * list. Edge * edge) 

{ 

Edge * p, * q = 1 丄 st; 

p = q->next; 
while (p != NULL) { 
if (edge->xIntersect < p->xIntersect) 
p = NULL; 
else { 
q = P; 

p = p->next; 

} 

} 

edge->next = q->next; 
q->next — edge; 

} 

/* For an index, return y-coordinate of next nonhorizontal line*/ 
int yNext (int k, int cnt, dcPt * pts) 


105 






3 장. 출력 기 초요소 


if ( (k+1) > (cnt-1)) 
j = 0; 
else 

j = k + 1; 

while (pts[k].y == pts[j].y) 
if ( (j + 1) > (cnt-1)) 
j = 0; 
else 

j++; 

return (pts[j]. y); 


/* Store lower-y coordinate and inverse slope for each edge.Adjust and store 
upper-y coordinate for edges that are the lower member of a monotonically 
increasing or decreasing pair of edges */ 
void makeEdgeRec 

(dcPt lower, dcPt upper, 丄 nt yComp, Edge * edge. Edge * edges[]) 

{ 

edge->dxPerScan = 

(float) (upper.x - lower.x) / (upper.y - lower.y); 
edge->xIntersect = lower.x; 
if (upper.y < yComp) 
edge->yUpper = upper.y - 1; 
else 

edge->yUpper = upper.y; 
insertEdge (edges[lower.y ], edge); 


void buildEdgeList (int cnt r dcPt * pts. Edge * edges[]) 


Edge 女 edge ; 
dcPt vl, v2; 

int i, yPrev = pts[cnt - 2] .y; 
vl.x = pts[cnt-1].x; vl.y = pts[cnt-1].y; 
for ( 丄 =◦/ i<cnt; 丄 ++) { 

v2 = pts [ i] ; 

if (vl.y != v2.y) { 

edge = (Edge *) malloc 
if (vl.y < v2.y) 


makeEdgeRec 

else 

makeEdgeRec 


/* nonhorizontal line */ 
(sizeof (Edge)); 

/* up-going edge */ 

(vl , v2 , yNext (i, cnt, pts ), edge, 
/* down-going edge */ 

(v2 r vl, yPrev, edge, edges); 


edges) 


yPrev = vl 
vl = v2; 


-y; 
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void buildAct 丄 veList (int scan. Edge * active. Edge * 

{ 

Edge * p, ^ q; 

p = edges[scan]->next ; 
while (p) { 

q = p->next; 

insertEdge (active, p) ; 

P = q; 


void fillScan (int scan. Edge 女 active) 

{ 

Edge * pi, * p2 ; 
int i ; 

pi = active- 〉 next; 
while (pi) { 
p2 = pl->next; 

for ( 丄 =pl — >xlntersect ,• i<p2 - >x Inter sect; 丄 ++) 
setPixel ( (int) i, scan) ; 
pi = p2->next; 


void deleteAfter (Edge * q) 

{ 

Edge * p = q->next; 

q->next = p->next; 
free (p); 

} 

/* Delete completed edges. Update 'xlntersect' field for 
void updateActiveList (int scan. Edge * active) 

{ 

Edge * q = active, * p = active — >next,• 
while (p) 

if (scan >= p->yUpper) { 

p = p->next; 
deleteAfter (q) ; 

} 

else { 

p->xIntersect = p->xIntersect + p->dxPerScan; 


edges[]) 


others */ 
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q = P; 

p = p->next ; 


void resortActiveList (Edge * active) 

{ 

Edge * q, * p = active->next; 

active->next = NULL; 
while (p) { 

q = p->next; 

insertEdge (active, p) ; 

P = q; 

} 

} 

void scanFill (丄 nt cnt , dcPt * pts) 

{ 

Edge * edges[WINDOW_HEIGHT], * active; 

int i, scan; 

for (i=0; i<WINDOW_HEIGHT; 丄 ++) { 

edges[i] = (Edge *) malloc (sizeof (Edge)); 
edges[i]->next = NULL; 

} 

buildEdgeList (cnt, pts, edges); 

active = (Edge *) malloc (sizeof (Edge)); 

active->next = NULL; 

for (scan=0; scan<WINDOW_HEIGHT; scan++) { 
buildActiveList (scan, active, edges); 
if (active->next) { 

fillScan (scan, active); 
updateActiveList (scan, active); 
resortActiveList (active) ; 

} 

} 

/* Free edge records that have been malloc' ed ... */ 


내부외부검사 

구역채우기 알고리듬과 기타 도형처리과정들에서는 흔히 물체의 내부구역을 식별할 필요가 제기 
된다. 이제까지는 구역채우기를 표준다각형형태에 의해서만 설명하였다. 초등기하학에서는 다각형을 
보통 자체 교차가 없는것 으로 정 의한다. 표준다각형 의 실 례 로는 3각형，직4각형，8각형，10각형 들을 
들수 있다. 이런 물체들의 요소변들은 정점들에서만 련결되고 그밖에 평면에서 공통점을 가지지 않 
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는다. 표준다각형 의 내부구역 의 식 별과정 은 일 반적 으로 간단하다. 그런데 대 부분의 도형 처 리 응용들 
에서는 그림 3-40 에서 와 같이 교차되는 변을 낳는 순서렬을 비롯하여 채우기 구역의 정점 들에 대 하여 
임의의 순서렬이 지적될수 있다. 이러한 형래들에서는 不);평면의 어느 구역을《내부》라고 불러야 하 
며 어 느 구역을 물체의 《외부》라고 지적해 야 하는가가 항상 명 백한것 이 아니 다. 도형처 리프로그람 
들에 서 는 일 반적 으로 물체 의 내 부구역 을 식 별 하는데 기 우성규칙 과 령 아닌 감음회 수규칙 을 리 용한다. 



기우성규칙 i _) 령아닌 감음회수규칙 

그림 3-40. 자체 교차다각형에 대한 내부 및 외부구역의 식별 


기 우성 규칙 ( odd-even rule ) (우기 성 규칙 ( even-odd rule ) 이 라고도 부른다. ) 에 서 는 임 의 의 위 치 P 로부 
터 물체의 자리표범위밖에 놓이는 점에로 가상적으로 직선을 긋고 그것을 지나가는 변의 개수를 센 
다. 이 직 선을 지 나가는 다각형변의 개 수가 기 수이면 요는 내 부점 이 다. 그렇 지 않으면 요는 외 부점 이 
다. 변의 개수를 정확히 세기 위 하여서는 선택한 직선경 로가 다각형의 어느 정점도 지 나가지 않게 
하여 야 한다. 그림 3_40 에 서 는 자체 교차변모임 에 대 하여 기 우성 규칙 으로부터 얻 어 지 는 내 부 및 
외 부구역 을 보여 주었다. 앞절 에서 설명된 주사선다각형 채 우기알고리 듬은 기 우성 규칙 을 리 용한 구역 
채우기의 실례이다. 

내 부구역 을 정 의 하는 다른 방법 은 령 아닌감음회 수규칙 (nonzero winding number rule ) 이 다. 이 규칙 
에서는 개별적인 점에서 나가는 가상적인 어떤 직선에 대하여 다각형의 변들이 시계바늘반대방향으 
로 감기는 회수를 센다. 이 수를 감음회수라고 부르는데 2차원물체의 내부점은 령 아닌 감음회수값을 
가지는것 으로 정 의된다. 령 아닌감음회수규칙 은 다각형 에 대 하여 감음회 수를 0으로 초기 화하고 임의 
의 위치 P 로부터 물체의 자리표범위를 벗어 난점에로 그은 직선을 상상하면서 적용한다. 선택한 직 
선은 어느 정점도 지나지 말아야 한다. 직선을 따라 위치 P 로부터 멀리 있는 점에로 움직일 때 매 
방향에 서 이 직 선을 지 나가는 변의 개 수를 센 다. 직 선을 오른쪽에 서 왼쪽으로 지 나가는 다각형 변을 
만나면 감음회수에 1을 더하고 왼쪽에서 오른쪽으로 지나가는 변을 만나면 1을 던다. 변들의 통과를 
다 계수한후의 감음회수의 마지 막값이 요의 상대 적위 치를 결정한다. 감음회수가 령 이 아니 면 요는 내 
부점으로 취하고 그렇지 않으면 P 는 외부점으로 취해 전다. 

그림 3-40 i • 에서는 자체 교차변모임 에 대 한 령 아닌감음회수규칙 에 의하여 정의한 내부 및 외부 
구역 을 보여 주었 다. 표준다각형 과 기 타 간단한 형 래 들에서 는 령 아닌감음회 수규칙 과 기 우성규칙 은 
같은 결과를 준다. 그러나 보다 복잡한 형래들에서는 두 방법이 그림 3-40 의 실례에서와 같이 서로 
다른 내부 및 외부구역을 낳을수 있다. 

방향변지 나가기 를 결정하는 한가지 방법 은 P 로부터 멀 리 있는 점 에 로의 직 선을 따르는 벡 토르 u 
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와 이 직선을 지나가는 매 변의 변벡토르 E 와의 벡토르적을 취하는것 이다. 매개 변에 대한 벡토르적 
uXE 의 z 요소가 정 이 면 그 변은 오른쪽에서 왼쪽으로 지 나가며 감음회 수에 1을 더한다. 그렇 지 않으 
면 변은 왼쪽에서 오른쪽으로 지나가며 감음회수에서 1을 던다. 변벡토르는 변의 끝정점위치에서 시 
작정점위치를 덜어 계산한다. 실례로 그림 3-40 의 실례에서 첫 변에 대한 변벡토르는 

e, 5 =v,-v, 

이다. 여기서 …와 는 정점 고와 5 에 대한 점벡토르이다 방향변지나가기를 계산하는 좀 더 간단 
한 방법은 벡토르적대신에 벡토르의 스칼라적을 리용하는것이다. 이렇게 하기 위하여서는 직선을 따라 
서 P 에 서 u 방향으로 내 다볼 때 u 에 수직 이면서 오른쪽에서 왼쪽으로 향하는 벡 토르를 설정 한다. 만약 
U 의 성분이 (U X ， l / y ) 이면 U 에 수직 인 선은 성분 (~Uy, …) 를 가진다 (부록 1). 만약 수직선과 변 벡토르 
의 스칼라적 이 정 이 면 변은 직 선을 오른쪽에 서 왼쪽으로 지 나가며 감음회 수에 1을 더 한다. 그렇 지 않으면 
변은 직 선을 왼쪽에 서 오른쪽으로 가로지 르며 감음회 수에 서 1을 던 다. 

일부 도형 처 리 묶음들은 령 아닌 감음회 수규칙 이 기 우성 규칙 보다 더 다방면적 이 기 때 문에 구역 채 우 
기를 실현 하는데 그것을 리 용한다. 일반적으로 물체들은 닫긴 곡선의 련결시 키지 않은 개별적인 정점 
들의 모임 이 나 개별적 인 선분들의 모임으로 정의될 수 있 는데 매개 모임 에 대 하여 지적되는 방향은 
물체의 내부구역을 정의 하는데 리 용되게 된 다. 실례로 자모와 구두점 기호와 같은 문자，겹쳐 진 다각 
형，동심원이나 타원을 들수 있 다. 곡선에 대하여서는 기우성 규칙을 변의 사귐 점을 찾아 내는것 이 아 
니 라 곡선 경 로와의 사귐 점 을 결정 하여 적 용한다. 류사하게 령 아닌 감음회 수규칙 에서 는 위 치 요에서 나 
가는 직 선과의 사귐 점 에서 곡선의 접 선 벡 토르를 계 산해 야 한다. 

끅선경계구역의 주사선재우기 

일반적으로 곡선 경계를 가지는 구역의 주사선 채우기에 서는 비선형 경계를 포함하기 때문에 사귐 점 
계 산에 다각형 채 우기 보다 더 많은 품이 든다. 원과 타원과 같은 단순한 곡선에 대 하여 주사선 채 우기 
를 실현하는것 은 간단하다. 단지 곡선의 량쪽에서의 2개 의 주사선사귐점 을 계 산하면 된다. 이 것은 
곡선경 계 를 따라 화소위치 들을 발생 시키 는것 과 갈으며 중점방 
법 으로 할수 있다. 그다음 간단히 곡선의 량쪽 경계점들사이의 
수평화소구간을 채운다. 4분구의 원에서는 8분구들사이의 대칭 
을 리용하면 경 계계산을 줄인다. 이 런 방법은 부분곡선채우기 
구역을 발생시키는데 리용될수 있다. 실례로 타원호는 그림 
3-41 에서와 같이 채워 전다. 내부구역은 부분타원호와 호의 시 
작과 끝점 을 련결 하여 곡선을 닫는 선분에 의하여 경 계 지 어 
진다. 대칭성과 증분계산을 적용하면 계산을 줄일수 있다. 

경계재우기 알고리듬 

구역채우기의 다른 방법은 구역의 내부점에서 시작하여 경계쪽으로 나가면서 내부，외부를 그리 
는것이다. 경계가 단일색으로 지적되면 채우기알고리듬은 경계색을 만날 때까지 바깥쪽으로 한 화소 
씩 나간다. 경 계 채 우기 알고리 듬 ( boundary - fill algorithm ) 이 라고 하는 이 방법 은 대 화식 그림 그리 기 프로 
그람들에서 내부점이 쉽게 선택되는곳에서 특별히 쓸모가 있다. 미술가 혹은 설계가는 도형입력판 
또는 기 타 대 화식장치 를 리용하여 그림 의 륜곽선을 먼저 그린 다음 색차림 표로부터 채 우기색 또는 
무늬를 선택하고 내부점을 찍게 된다. 그러면 체계는 도형의 내부를 그린다. 옹근색구역 (테두리 없 
는)을 현시하려 면 설계 가는 채 우기색을 경계 색과 같게 선택한다. 

경계채우기절차는 입력으로서 내부점자리표 나， j )， 채우기색，경계색을 받아 들인다. ( JC ， 必에서 
시작하여 절차는 린접위치들이 경계색이 아닌가를 결정하기 위한 검사를 진행한다. 아니면 채우기색 



110 



11 절. 채운구역기초요소 


으로 그린 다음 다시 그의 린접점들을 검사한다. 이 처리는 구역의 경계 색까지의 모든 화소들이 검 
사될 때 까지 계 속된 다 . 

구역을 지적하는데는 내부와 외부경계가 다같이 설정될수 있다. 경계채우기를 위한 구역정의의 
일부 실례를 그림 3-42 에서 보여 주었다. 



그림 3-42. 경계채우기절차에 대한 색경계 실례 


그림 3-43 에서는 현재의 검사위 치로 
부터 린접화소들에 로 가는 두가지 방법 
을 보여 주었다. 그림 3-43 기에서는 4 
개 린접점들을 검사한다. 이것은 현재 
화소의 오른쪽，왼쪽，우，아래에 있는 
화소위치 들이다. 이 방법 에 의하여 채 워 
진 구역을 4련 결구역이라고 한다. 그림 
3-43 l 에 보여 준 두번째 방법 은 보다 
복잡한 도형 을 채 우는데 리 용된 다. 여 기 
서는 검사될 린접위 치모임에 4개의 대각 


화소들도 포함시 킨다. 이 방법을 리용하는 
채우기방법을 8련결 법이라고 한다. 8련결 
경계채우기알고리듬은 그림 3-44 에서 정의 
되 는 구역 의 내 부를 정 확히 채우지 만 4련 
결경계채우기알고리듬은 부분적으로 채운 
다. 

다음의 프로그람은 과라메터 fill 로 지 
적 되 는 세 기 와 파라메 터 boundary 로 지 적 
되는 경계색을 가지는 4련결구역채우기의 



재귀적 인 방법 을 설명한다. 이 프로그람에 
( x +1, y +1) 과 같은 대 각위 치 를 검 사하는 
4개 의 추가적 인 명 령 문을 포함시키 면 8련 
결 구역채 우기 로 확장할수 있 다. 


그림 3-43. 4 련결구역 (1) 과 8 련결구역 (니에 적용되는 
채 우기방법，빈동그라미 들은 색동그라미 의 현재 
위치로부터 검사될 화소들을 표현한다. 


void boundaryFill4 (int x, int y, 丄 nt fill, int boundary) 
{ 

int currents; 


current = getPixel (x, y) ; 

if ( (current != boundary) && (current != fill)) 

setColor (fill) ; 


setPixel (x, 

boundaryFill4 

boundaryFill4 

boundaryFill4 

boundaryFill4 


y) ; 

( X +1, y , 
(x-1, y, 
(x, y+1, 
(x, y-1. 


fill, boundary); 
fill, boundary); 
fill, boundary); 
fill, boundary); 


{ 
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3 장. 출력 기 초요소 



재귀적인 경계채우기 알고리듬은 일부 내부화소들이 이미 채우기색으로 현시되여 있으면 구역을 
정 확히 채우지 못할수 있다. 그것 은 알고리 듬이 다음화소를 경 계 색과 채 우기색 에 대 하여 다같이 검 
사하기 때 문에 일 어 난다. 채 우기색 을 가지 는 화소를 만나면 재 귀호출을 끝내 게 되 고 다른 내 부화소 
들을 채우지 않은채로 남겨 놓는다. 이것을 피하기 위하여 경계채우기절차를 적용하기전에 먼저 채 
우기색으로 초기설정되여 있는 모든 내부화소들의 색을 변화시킨다. 

또한 이 절차는 린접점들에 대한 탄창조작이 많이 요구되기때문에 일반적으로 보다 효률적 인 다 
른 방법 을 쓴다. 이 방법 은 4련결 또는 8련결 린접 점 들을 처 리하는것 이 아니 라 주사선을 따르는 수평 
화소구간을 채운다. 그러면 현재 위치주위의 처리되지 않은 모든 린접점위치들을 탄창에 넣지 않고 
매 수평 화소구간에 대 한 시 작위 치 만을 탄창에 넣 으면 된 다. 이 방법 으로 초기내 부점 에 서 시 작하여 
먼저 이 시 작주사선우에서 린접 된 화소구간들을 채 운다. 다음에 린접한 주사선우의 구간들에 대 하여 
시작위치를 찾아 탄창에 넣는다. 여기서 구간이란 구역경계색으로 현시되는 화소들에 의하여 경계 
지어 지는 련속된 수평위치렬로 정의한다. 매 다음걸음에서 시작위치를 탄창에서 뽑아 처리를 반복 
한다. 

이 방법을 리용한 화소구간들의 채우기과정을 그림 3-45 의 4련결채우기구역을 실례로 설명하자. 
이 실례에서는 먼저 시작주사선으로부터 웃경계까지 련속적으로 주사선들을 처리한다 . 웃주사선들이 
모두 처 리된후에는 남아 있는 주사선들에서의 화소구간들을 아래경계 로 내 려 가면서 채운다. 그림 
3-45 에 보여 준바와 같이 매 개 수평 구간의 제 일 왼쪽 화소위치 가 련속된 주사선들을 따라서 왼쪽에 
서 오른쪽 순서로 지정되여 탄창에 넣어 진다. 이 그림의 1에서 초기구간이 채워 지고 그다음의 주 
사선(아래 및 우)에서의 구간들에 대한 시작위치 1과 2가 탄창에 넣어 진다. 그림 3-45 1•에서 위치 
2를 탄창에서 뽑아 처 리 하여 그림 에 보여 준 채워 진 구간을 만든다. 다음주사선의 하나의 구간에 
대한 시작화소의 위치 3이 탄창에 넣어 진다. 위치 3이 처리된후의 채워 진 구간과 탄창에 넣어 진 
위 치를 그림 3-45 n 에 보여 주었다. 그림 3-45 근는 지적된 구역의 오른쪽 우에 있는 모든 구간들 
을 처 리한후 채워 진 화소들을 보여 준다. 위 치 5는 그다음에 처 리되며 구간들은 구역의 왼쪽 우에 
서 채워 진다. 그다음에 위 치 4가 아래주사선들에 대 한 처 리를 계속하기 위 하여 선택된다. 

침수재우기알고리듬 

때때로 경계가 여러가지 색으로 되여 있는 구역을 채우게 (다시 색칠하려고) 될수 있다. 그림 
3-46 은 여 러 가지 서 로 다른 색 구역 에 의하여 테 두리 가 그어 지 는 구역 을 보여 준다. 이 런 구역 에 대 
하여서는 경계색값을 조사하는 대신에 지적된 내부색을 교체하는 방법으로 그릴수 있다. 이 방법을 
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11 절. 채운구역기초요소 


침수채 우기 알고리 듬 ( flood-fill algorithm ) 이 라고 한다. 지 적된 내 부점 Oc ，;；) 로부터 시 작하여 내 부색 
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그림 3-45. 4련결구역 에 대 한 화소구간 
을 따르는 경계채우기 

~ f - 채 워 진 초기 화소구간，초기 점(빈동 
그라미)의 위치와 탄창에 넣어 진 린접 
한 주사선들에서의 화소구간들의 위치를 
보여 준다. 초기주사선우의 첫번째 
주사선에서 채워 진 화소구간과 탄창의 
현재 내용， n - 초기주사선우의 첫 두 주 
사선들에서의 채워 진 화소구간과 탄창 
의 현재 내용，근-정의된 구역의 오른쪽 
웃부분에 대한 완성된 화소구간파 탄창 
에 남아 있는 처리되여야 할 위치 



그림 3-46. 다중색경계 로 
정의되는 구역 


으로 현재 설정되 여 있는 모든 화소들을 요구하는 채 우기색 으로 다시 할당한다. 그리 려 고 하는 구 
역 이 하나이상의 내 부색 을 가지 는 경 우에 는 먼저 모든 내 부점 들이 동일한 색 을 가지 도록 화소값들을 
다시 할당할수 있다. 다음에 4련결 또는 8련결방법을 리용하여 모든 내부점들이 다시 그려 질때까 
지 화소위치들을 따라 간다. 다음의 프로그람은 입 력위 치 로부터 시 작하여 4련결구역 을 재귀적 으로 
침수시켜 채운다. 
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3 장. 출력 기 초요소 


void floodFill4 (int x 

, int y, int fillColor, int oldColor) 

if (getPixel 

(x, y) == oldColor) 

{ 

setColor (fillColor) 

r 


setPixel (x, y) ; 



floodFill4 

(x+1, y. 

fillColor, 

oldColor); 

floodFill4 

(x-1, y. 

fillColor, 

oldColor); 

floodFill4 

(x, y+1. 

fillColor, 

oldColor); 

floodFill4 

} 

} 

(x, y-1. 

fillColor, 

oldColor); 


경 계채우기알고리듬에서 설명된바와 같이 프로그람 floodFill 4 를 수평화소구간채우기 에 의하여 탄 
창기억기의 요구를 줄이도록 수정할수 있다. 이 방법 에서는 oldColor 값을 가지는 화소구간들에 대 한 
시 작위 치만을 탄창넣기한다. 이 수정된 침수채우기알고리듬의 걸음들은 경계채우기 에 대 한 그림 
3-45 에서의 설명과 류사하다. 매개 구간의 첫 위치에서 시작하여 화소값이 oldColor 가 아닌 다른 값 
을 만날 때 까지 교체한다. 

12절. 구역재우기함수 


PHIGS 와 GKS 에 서 는 채 워 진 다각형 을 함수 
fillArea(n, wcVertices) 

로 현시 한다. 현시 되는 다각형 구역은 wcVertices 로 지적되는 정점 위치들의 모임을 련결 하는 n 개의 선 
분들의 련속으로 경 계 지 어 진다. 이 프로그람들은 곡선경 계 를 가지 는 물체 에 대 한 채 우기함수들은 
제공하지 않는다. 

fillArea 함수의 실현은 내 부채 우기 방법 의 선택 에 관계 된다. 속이 빈 내 부를 둘러 싸는 다각형 경 계 
를 현시할수도 있고 다각형현시에서 테두리가 없는 옹근색 또는 문양채우기를 선택할수도 있다. 옹 
근색채우기에 대한 fillArea 함수는 단일색구역을 현시 하는 주사선채우기 알고리듬으로 실현한다. 채워 
진 다각형구역 의 현시 를 위한 PHIGS 의 여 러 가지 속성항목들은 다음장에 서 설명한다. 

PHIGS 에서 사용가능한 다각형의 다른 기 초요소는 fillAreaSet 이 다. 이 함수는 여 러 개의 다각형 에 
대 하여 매 개 다각형 의 정 점목록을 지 적하면 현시될 수 있 게 한다. 또한 다른 도형처 리프로그람들에 서 
는 채워 진 구역현시를 위하여 일반다각형외에 흔히 쓰는 여러가지 함수들도 제공하고 있다. 몇가지 
실례를 들면 fillRectangle, fillCircle, fillCircleArc, fillEllipse 그리고 fillEllipseArc 이다. 

13 절. 세포배 ■ 


세포배 렬 (cell array) 은 사용자가 2 차원살창무늬 로 정의되는 임의의 형 래를 현시 하게 하는 기 초요 
소이 다. 이 함수에 의하여 미 리 정의된 색값행 렬 이 지 적된 직4각형 자리표구역 에 넘 겨 진다. 이 함수 
의 PHIGS 형식은 
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14 절. 문자발생 


cellArray (wcP ◦ 丄 nts, n, m, colorArray) 


이 다 . 여 기 서 colorArray 는 n X m 의 
옹근수색값행 렬이며 wcPoints 는 직 
4각형 자리표구역 의 한계 ( Xmin , 

•少’ min) 와 (^max ? J^max) "s' ~o~ 록 한 다 - 

그 림 3-47 은 직 4각형 자 리표우에 서 
의 색행렬요소분포를 보여 준다. 

그림 3-47 에 서 매 개 자리표세 
포는 너 비 Cx : max - 그: min )/ ⑵과 높이 
(^max-Jmin)/ "을 가진 다. 화소색 
값은 화소중심 자리 표의 상대 위 치 
에 따라 할당한다. 화소중심이 n 
Xm 의 자리표배 렬안에 있 으면 그 
화 소 에 는 행 렬 colorArray 의 대 응 
하는 요소의 색이 할당된다. 



14절. 문자발생 


글자，수자 기타 문자들은 여러가지 크기와 형래로 현시될수 있다. 문자모임(또는 계렬)에 대한 
총체 적 인 설계 모양을 서체 (type face ) 라고 한다. 오늘 를퓨터 응용에서 사용할수 있는 서 체는 수백 개 나 
된다. 대 표적 인 몇 가지 서체의 실례 로는 Courier , Helvetica , New York , Palatino , Zapf Chancery 를 들수 
있 다. 본래 폰트 ( font ) 란 용어 는 10 point Courier Italic 또는 12 point Palation Bold 와 같이 특정 한 크기 와 
형태로 만들어 진 금속주조활자들의 모임을 말하였다. 지금은 인쇄가 더는 금속주조활자형식으로 진 
행되지 않기때문에 용어폰트와 서체가 흔히 서로 엇갈려 쓰인다. 

서 체 (또는 폰트)는 두개 의 큰 부류 즉 장식 이 있는 형 과 장식 이 없는 형 으로 나눌수 있다. 장식 
형은 주문자획의 끝에서 작은 선 또는 력점을 가지고 있는것이고 무장식형은 이런 것들을 가지지 않 
은것이다 실례로《 Serif type 》라는 단어는 장식 폰트 (serif Font ) 로 씌여져 있 다. 그러나《 Sans-serif type 》 
라는 단어 는 무장식폰트로 인쇄되 여 있다. 장식형 은 일 반적 으로 읽 기 쉽다. 즉 그것 은 긴 블로크의 
본문을 읽 기 쉽다. 한편 무장식형 의 개 별 문자들은 식 별 하기 가 더 쉽다. 이 리유로 무장식형 은 보다 
알아 보기 쉽다고 말한다. 무장식형문자는 빨리 알아 볼수 있기때문에 이 서체는 표식을 붙이는데나 
짧은 머 리글부분에 쓰면 좋다. 

를퓨터에 폰트를 기억시키는데는 두가지 서로 다른 표현이 리용된다. 문자모양을 어떤 서체로 
표현하는 간단한 방법 은 직4각형살창문양을 리용하는것 이 다. 이때의 문자들의 모임 을 비트배 렬폰트 
(bitmap font ) (또는 비트배렬된 폰트) 라고 한다. 보다 적응성 있는 다른 방법은 문자모양을 실례로 
PostScript 에 서 와 같이 직 선과 곡선토막들을 리 용하여 서 술하는것 이 다. 이 경 우의 문자들의 모임 을 륜 
곽선폰트 (outline font ) 라고 한다. 그림 3_48에 서 는 문자표현의 두가지 방법 을 보여 주고 있다. 그림 
3-48 1의 문양이 프레 임완충기구역 에 복사될 때 1로 된 비 트는 현시장치 에 서 현시 되 여 야 할 화소위 
치 를 가리킨다. 그림 3-48 1• 의 문자모양을 현시하려 면 주사선채 우기절 차 (3 장 11절)를 리용하여 문 
자의 륜곽선의 내부를 채워야 한다. 
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3 장. 출력 기 초요소 

비트배 렬폰트는 정의 와 현시 가 제 일 간단하다. 즉 문자살창을 프레 임완충기위 치 에 넘겨 주기만 
하면 된다. 그러 나 일반적으로 비트배 렬폰트는 매개 변체 (크기 및 형 태)에 대 하여 다 폰트고속기억 
기 에 기 억시켜 야 하기때 문에 더 많은 기 억 공간이 요구된다. 하나의 모임 으로부터 돋움체 및 비낌체 
와 같은 서 로 다른 크기 와 변체 를 발생 시키 는것 이 가능은 하지 만 그것 은 보통 좋은 결과를 내 지 못 
한다. 

비트배 렬폰트와 달리 륜곽선폰트는 매 개 변체 가 폰트고속기억기를 개 별적 으로 요구하지 않기때 
문에 보다 적은 기억 기를 요구한다. 문자륜곽선에 대한 곡선정의를 처리 하면 돋움체，비낌체 또는 
다른 크기 들을 만들수 있 다. 그러 나 륜곽선폰트는 프레 임완충기 에 주사변환되 여 야 하기 때 문에 그것 
을 처 리하는데 보다 많은 시 간이 걸린다. 

PHIGS 에 서 는 문자렬 을 다음의 함수에 의하여 현시한다. 


text (wcP ◦ 丄 nt, string) 

과라메터 string 에 할당된 문자렬이 자리표점 wcPoint 에 현시된다. 실례로 명령문 
text (wcPoint, "Population Distribution”) 

은 wcPoint 의 자리표지적 으로 인구분포그라프의 표식 으로 리용할수 있다. 문자렬 이 자리표 ( jc ， >0 와 
어떻게 상대적으로 위치를 맞추는가 하는것은 사용자의 선택항목이다. 체계는 ( jc ， j ) 를 현시될 수평 
문자렬 의 첫 문자의 왼쪽 아래 구석 에 대 한 자리 표위 치 로 미 리 설 정 하고 있 다. 수직，수평，경 사와 
같은 기 타 문자렬쓰기방향은 속성선택 항목으로 설정 되 는데 다음장에 서 설명하게 된다. 
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그림 3-48. 8 X 8 2 값비 트배 렬 문양 ( n ) 과 직 선과 곡선토막 
으로 정의되는 륜곽선모양 (i _) 으로 표현되는 글자 B 

PHIGS 의 다른 편리한 문자함수는 표식기 호 (marker symbol) 라고 부르는 지 시문자를 하나 또는 그 
이 상의 지 적된 위 치 들에 놓는것 이 다. 이 함수는 직 선함수에서 와 같은 파라메터목록으로 정 의 된다. 


polymarker (n, wcPoints) 


이때 미리 정의된 문자가 목록 wcPoints 안의 n 개 자리 표위치의 매개에 중심이 맞추어 진 다. 
polymarker 에 의 하여 현시 되 는 미 리 설 정 된 기 호는 개 별 적 인 실 현 에 관계 되 지 만 여 기 서 는 별 표 (*) 가 
리용된 다고 가정한다. 

그림 3-49 에는 명령문 
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polymarker (6, wcP ◦ 丄 nts) 
에 의한 자료모임 의 현시 를 보여 준다. 


요약 
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그림 3 _ 49. polymarker 함수에 의 하여 현시 되 는 자료렬 


요약 


출력기초요소들에 대하여 설명한 이 장에서는 직선，곡선，채운구역，세포배렬무늬와 본문들을 
가지 고 그림 을 만들기 위한 기 본적 인 도구들을 제 공하여 주고 있다. 

이 러한 기초요소들로써 발생시킨 그림들의 실례를 그림 3-50 과 그림 3-51 에 보여 주었다. DDA 
알고리듬，브리센함알고리듬，중점 방법은 직선경로를 따라 화소위 치들을 현시 하는데 사용될수 있는 
세 가지 방법 이 다. 직 선에 서 브리 센 함알고리 듬과 중점법 은 동일한것 이 며 가장 효과적 인 방법 들이 다. 
이 방법들에서 프레 임완충기호출은 기 억기주소계산에서 증분을 써서 효과적 으로 진행할수 있다. 직 
선발생의 모든 알고리듬들은 선분을 분할하여 병렬적으로 실현할수 있다. 

원과 타원은 곡선의 대 칭성 을 고려하면서 중점법 을 쓰면 효과적 으로 그리 고 정 확하게 주사변환 
할수 있다. 기 타 원추곡선 즉 포물선，쌍곡선들도 이런 방법으로 그릴수 있다. 하나하나 련속된 다항 
식들인 스플라인곡선은 설계에서 널리 쓰인다. 곡선경로를 분할하는 방법으로 곡선발생을 병렬적으 
로 실현할수 있다. 현시 되는 직선과 곡선들은 유한한 너 비를 가진다는것을 고려 하여 물체의 화소치 
수를 지 적 된 기 하학적 치 수에 꼭 맞게 조정 해 야 한다. 이 것 은 화소위 치 를 그의 왼쪽 아래 모서 리 로 참 
조하게끔 주소화하거 나 선의 길 이를 조정 하는 방법 으로 진행할수 있다. 

채 운구역기 초요소들은 많은 도형처 리프로그람들에서 채 운다각형 으로 참조한다. 라스터체 계 에서 
다각형 채 우기 를 진행 하는 일 반적 인 방법 은 주사선채 우기 알고리 듬이 다. 여 기서 는 다각형 을 지 나가는 
주사선에서 의 내 부화소구간을 결정한다. 주사선알고리 듬은 곡선경 계 를 가지 는 물체 의 내 부를 채우는 
데 리용할수 있다. 물체 의 내 부구역을 채우는 다른 두가지 방법은 경계채우기알고리듬과 침수채우기알 
고리듬이다. 

이 두가지 채 우기절 차들은 지 적된 내 부점 으로부터 바깥쪽을 향하여 한번에 한점씩 내 부를 칠한 
다. 주사선채 우기알고리 듬은 내 부구역 을 가리 키 기 위하여 기 우성규칙 을 리용하여 물체 의 내 부를 채 
우는 한가지 실 례 이 다. 

물체 의 내 부를 결 정하는 다른 방법 들도 역 시 효과적 인데 특히 자체교차가 있 는 물체 에 서 쓸모가 
있다. 대표적인 실례가 령아닌 감음회수규칙이다. 이 규칙은 여러가지 경계로 정의되는 물체를 처리 
하는데 서 기 우성규칙 보다 더 융통성 이 있 다. 

도형처 리프로그람들에 서 쓸수 있는 보충적 인 기 초요소들로는 세 포배 렬，문자렬，표식기 호가 있 다. 
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3 장. 출력 기 초요소 


세포배렬은 색무늬를 정의하고 기억시키는데 쓴다. 문자렬은 그림과 그라프의 설명을 주는데 쓴 
다. 그리 고 표식기 호는 자료점들의 위 치를 현시하는데 쓸모가 있다. 

표 3-1 에 이 장에서 설명된 몇가지 출력기초요소함수들을 주었다. 

표 3-1. 실현된 출력기초요소함수 

typedef struct {float x,y;} wcpt2; 

2 차원세계 자리표로 위 치를 정의한다. 
pPolyline(Int n, wcpt2 * pts) 

pts 로 지적된 n -1 개의 련결된 선토막들을 그린다. 
pCircle (wcpt2 center,float r) 

점 center 에 서 반경 이 r 인 원을 그린 다. 
pFillarea (Int n, wcpt2 * pts) 

pts 로 지적된 n 개 정점을 지나는 채워 진 다각형을 그린다. 
pCellArray (wcpt2 * pts,Int n,Int m,Int colors) 

nXm 의 colors 배 렬 을 pts 로 정 의 되 는 직 4각형 구역 에 넘 긴 다. 
pText (wcpt2 position,char * txt) 

position 위치에 문자렬 txt 를 그린다. 
pPolymarker (int n, wcpt2 * pts) 

pts 위 치 들에 n 개 의 표식 기 호를 찍 는다. 




그림 3-50. 선분，곡선，동그라미(즉 표식) 
그리고 본문으로 만들어 진 자료의 현시 


그림 3-51. 선분，동그라미，채워 진 
직 4 각형 그리고 본문을 가지고 
그린 전자회로도 


O O 

여기에 출력기초요소들의 응용을 보여 주는 몇가지 실례프로그람들을 제시한다. 표 3-1 에 보여 
준 함수들파 openGraphics , closeGraphics , setColor , setBackground 루린들이 머 리부파일 graphics . 노에 정 의 
되여 있다. 

첫번째 프로그람은 1년기간의 월별 자료에 대한 선그라프를 만든다. 이 프로그람의 출력이 그림 
3-52 에 그려 져 있다. 
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요약 



그림 3-52. lineChart 절 차로 출력 한 자료점 들의 선현시 


이 자료모임 은 그림 3-53 의 기 둥도표를 만들어 내 는 두번째 프로그람에 서도 리 용된다. 


#include <stdio. h> 

#include "graphics. h ,! 

#define WINDOW_WIDTH 600 
#define WINDOW_HEIGHT 500 

/* Amount of space to leave on each side of the chart */ 

#define MARGIN_WIDTH 0.05 * WINDOW_WIDTH 
#define N_DATA 12 

typedef enum 

{Jan, Feb. Mar, Apr, May, Jun, Jul, Aug. Sep, Oct, Nov, Dec} Months; 

char * monthNames[N_DATA] = { n Jan n , n Feb n , n Mar n , n Apr n , 

ff May n , n Jun n , n Jul n , "Aug n , "Sep", "Oct 11 , "Nov n , "Dec"} ; 

int readData (char * inFile, float * data) 

{ 

int fileError = FALSE; 

FILE 女 fp; 

Months month; 

if ( (fp = fopen (inFile, n r")) == NULL) 

fileError = TRUE; 
else { 

for (month = Jan; month <= Dec; month++) 
fscanf (fp, n %f n , &data[month]); 
fclose ( fp) ; 

} 

return (fileError) ; 
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3 장. 출력 기 초요소 


void lineChart (float * data) 

{ 

wcPt2 dataPos[N_DATA ], labelPos; 

Months m; 

float mWidth = (WINDOW_WIDTH - 2 * MARGIN_WIDTH) / N_DATA; 
int chartBottom = 0.1 * WINDOW_HEIGHT; 

int offset = 0.05 * WINDOW—HEIGHT; Space between data and labels*/ 
int labelLength =24; /* Assuming fixed-width 8-pixel characters */ 

labelPos.y = chartBottom; 
for (m = Jan; m <= Dec; m++) { 

/* Calculate x and y positions for data markers */ 
dataPos[m].x = MARGIN_WIDTH + m * mWidth + 0.5 * mWidth; 
dataPos[m].y = chartBottom + offset + data[m]; 

/* Shift the label to the left by one-half its length */ 
labelPos.x = dataPos[m].x - 0.5 * labelLength; 
pText (labelPos, monthNames[m]); 

} 

pPolyline (N_DATA, dataPos) ; 

pPolymarker (N_DATA, dataPos); 

} 

void main (int argc, char ** argv) 

{ 

float data[N_DATA]; 
int dataError = FALSE; 
long windowID; 

if (argc < 2) { 

fprintf (stderr, "Usage : %s dataF 丄 leName \ n" , argv[0]); 
exit () ; 

} 

dataError = readData (argv[I], data); 
if (dataError) { 

fprintf (stderr, ,! %s error . Can 1 1 read file %s \ n" , argv [ 1 ] ) ; 
exit () ; 

} 

windowID= openGraphics(^argv,WINDOW_WIDTH,WINDOW_HEIGHT); 

setBackground (WHITE) ; 

setColor (BLACK) ; 

lineChart (data) ; 

sleep (10); 

closeGraph 丄 cs (windowID) ; 
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요약 


void barChart (float 女 data) 

{ 

wcPt2 dataPos[4J, labelPos; 

Months m; 

float x, mWidth = (WINDOW_WIDTH - 2 * MARGIN_WIDTH) / N_DATA; 

int chartBottom = 0.1 * WINDOW_HEIGHT; 

int offset =0. 05 * WINDOW—HEIGHT; /*Space between data and labels*/ 

int labelLength =24; /* Assuming fixed-width 8-pixel characters */ 

labelPos.y = chartBottom; 

for (m = Jan; m <= Dec; m++) { 

/* Find the center of this month's bar */ 
x = MARGIN_WIDTH + m * mWidth + ◦.5 * mWidth; 

/* Shift the label to the left by one-half its assumed length */ 

labelPos.x = x - 0.5 * labelLength; 
pText (labelPos, monthNames[m]); 

/* Get the coordinates for this month's bar */ 
dataPos[0].x = dataPos[3].x = x - 0.5 * labelLength; 

dataPos[1].x = dataPos[2].x = x + 0.5 * labelLength; 

dataPos[0].y = dataPos[1].y = chartBottom + offset; 
dataPos[2].y = dataPos[3].y = chartBottom + offset + data[m]; 
pFillArea (4 , dataPos); 



그림 3-53. barChart 프로그람으로 출력 한 기 둥도표의 현시 


그림 3-54. pieChart 프로그람 
으로 만들어 낸 출력 


조각원도표는 전체에 대한 개별적인 부분들의 퍼센트를 보여 주는데 사용된다. 

다음의 프로그람은 수자와 입력에 의하여 결정되는 조각원들의 상대적인 크기를 가지고 조각원 
도표를 만든다. 이 프로그람으로 출력한 실례 를 그림 3-54 에 보여 주었다. 
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3 장. 출력 기 초요소 


다음의 프로그람에서는 원의 방정식에서 약간한 변화를 준 결과를 출력하고 있다. 그림 3-55 에 
서 보여 준 형태들은 원의 반경 r 를 변화시켜 만들었다. 

r 를 변화시키 면서 그리 면 라선형，심 장형 달괭 이형 기 타 류사한 그림 들을 만들어 낼 수 있 다. 



그림 3-55. drawShape 프로그람으로 만들어 낸 곡선그림 


#define TWO_PI 6.28 

void pieChart (float * data) 

{ 

wcPt2 pts[2], center; 

float radius = WINDOW_HEIGHT / 4.0; 

float newSlice, total = lastSlice = 0.0; 

Months month; 

center.x = WINDOW_WIDTH / 2; 
center.y = WINDOW_HEIGHT / 2; 
pCircle (center, radius); 

for (month = Jan; month <= Dec; month++) 
total += data[month]; 
pts [ 0] .x = center.x; pts[0] .y = center.y; 
for (month = Jan; month <= Dec; month++) { 

newSlice = TWO_PI * data[month] / total + lastSlice; 
pts [ 1] . x = center.x + radius * cosf (newSlice); 
pts [ 1] . y = center.y + radius * sinf (newSlice); 
pPolyline (2, pts); 
lastSlice = newSlice; 


#include <stdio. h> 

♦include <math. h> 

#include ’’graphics, h" 

#define TWO_PI 6.28 

/* Limacon equation is r = a ^ cos(theta) + b. Card 丄 oid is the same. 
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with a == b, so r = a * (1 + cos (theta)) . 


typedef enum { spiral, cardioid, threeLeaf, fourLeaf, 1 丄 macon } Fig/ 

void drawCurlyFig (Fig figure, wcPt2 pos, int * p) 

{ 

float r, theta = dtheta = 1.0 / (float) p[0]; 

int nPoints = (int) ceilf (TWO_PI * p [ 0]) + 1; 
wcPt2 * pt; 

if ((pt = (wcPt2 *) malloc (nPoints * sizeof (wcPt2))) == NULL) { 
fprintf (stderr, ’’Couldn't allocate points \ n n ) ; 
return; 

} 

/* Set first point for figure */ 
pt [0].y = pos.y; 
switch (figure) { 

case spiral : pt[0].x = pos.x; break; 

case limacon : pt [ 0] .x = pos.x + p[0] + p[1]; break; 

case cardioid: pt[0].x = pos.x + p[0] * 2; 

case threeLeaf : pt[0].x = pos.x + p[0]; 
case fourLeaf : pt[0].x = pos.x + p[0]; 

} 

nPoints = 1; 

while (theta < TWO_PI) { 

switch (figure) { 

case spiral: r = p[0] * theta; break; 

case limacon : r = p[0] * cosf (theta) + p [ 1]; break; 

case cardio 丄 d: r = p[0] * (1 + cosf (theta)); break; 

case threeLeaf : r = p[0] * cosf (3 * theta); break; 

case fourLeaf : r = p[0] * cosf (2 * theta); break; 

} 

pt[nPoints].x = pos.x + r * cosf (theta) ; 
pt[nPoints].y = pos.y + r * sinf (theta) ; 
nPoints++ ; 
theta += dtheta; 

} 

pPolyline (nPoints, pt); 
free (pt) ; 

} 

void main (int argc, char ** argv) 

{ 

long windowID = openGraphics (*argv, 400, 100); 

Fig f; 


break; 

break; 

break; 





3 장. 출력 기 초요소 _ 

/* Center positions for each figure */ 

wcPt2 center[] = { 50, 50, 100, 50, 175, 50, 250, 50, 300, 50 }; 

/* Parameters to define each figure. First four need one parameter. 

Fifth figure (1 丄 macon) needs two. */ 
int p[5][2] = { 5, -1, 20, -1, 30, -1, 30, -1, 40, 10 } ; 

setBackground (WHITE) ; 

setColor (BLACK) ; 

for (f=spiral; f<=limacon; f++) 

drawCurlyFig (f, center[f], p[f]); 
sleep (10); 

closeGraph 丄 cs (windowID) ; 


참고문헌 


브리 센함알고리 듬에 대 한 정 보는 Bresenham(1965，1977) 에 서 찾아 볼수 있 다. 중점 법 에 대 하여 서 
는 Kappel(1985) 을 보 시 오 . 직 선 과 원 을 발 생 시 키 기 위 한 병 렬 적 인 방 법 은 Pang (1990) 과 
Wright(1990) 이 설 명 하고 있 다. 보충적 인 프로그람작성 실 례 들과 PHIGS 기 초요소들에 대 한 정 보는 
Howard(1991) 들， Hopgood 와 Duce(1991) , Gaskins(1992) , Blake(1993) 에 서 찾아 볼수 있 다. GKS 출력 기 
초요소함수들에 대 한 정 보는 Hopgood(1983) 들과 Enderle, Kansy, pfa 伴 (1984) 을 보시 오. 

련습문제 


3시 . DDA 알고리 듬을 리 용하여 polyline 함수를 실 현 하시 오. 입 력 점 의 개 수 (n) 는 임 의 로 주어 
진다. n=l 일 때 에는 하나의 점 을 현시해 야 한다. 

3 - 2 . 임의의 경사도를 가지는 직선을 발생시키도록 브리센함직선알고리듬을 확장하시오. 4분 
구들사이 의 대 칭 관계 를 고려 하시 오. 이 알고리 듬을 써 서 polyline 함수를 n 개 입 력 점 들을 
련결시키는 직선모임을 현시하는 하나의 루린으로 실현하시오. n=l 에 대하여서는 루린 
이 하나의 점 을 현시하게 한다. 

3 - 3 . 기하학적 치수를 유지 하는 수정된 브리센함선알고리듬 (3 장 10절)을 써서 선끝점들의 임 
의의 입력모임에 대해서도 일관성이 있는 polyline 함수를 실현하기 위한 방안을 제기 하시 

오. 

3 - 4 . 중점법을 써서 0<m<l 범위의 경사를 가지는 직선경로우의 점들을 발생시키기 위한 결 
심파라메터 를 유도하시 오. 그리 고 중점결 심파라메터 가 브리 센함직 선알고리 듬에 서의 결 
심 파라메 터 와 같은것 이 라는것 을 보여 주시 오. 

3 - 5 . 중점법을 써서 임의의 경사를 가지는 선분을 발생시키는데 쓸수 있는 결심파라메터를 
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련습문제 


유도하시 오. 

3 - 6 . 0< m<l 범위의 경사도에 대한 브리센함선알고리듬의 병렬처리판을 만드시오. 

3 - 7 . 임의의 경사의 직선에 대한 브리센함알고리듬의 병렬처리판을 만드시오. 

3 - 8 . 인치당 100개 화소를 현시할수 있는 8 xl 0 in 영상현시장치가 달린 체계가 있다. 만약 기 
억 기 가 lbyte 단어 로 조직 되 여 있 고 프레 임완충기 의 시 작주소가 0이 고 매 화소에 lbyte 기 
억기가 할당되여 있다면 화면자리표 인 화소의 프레임완충기의 주소는 얼마인가? 

3 - 9 . 인치당 100개 화소를 현시할수 있는 8 xl 0 in 영상현시장치가 달린 체계가 있다. 만약 기 
억기가 lbyte 단어로 조직되여 있고 프레임완충기의 시작주소가 0이고 매 화소당 6 bit 기 
억기가 할당되여 있다면 화면자리표가 ( jc , >0인 화소의 프레임완충기의 주소(혹은 주소 
들)는 얼마인가? 

3 - 10 . 브리센함선알고리듬에서 setpixel 루린을 프레임완충기주소계산에 반복수법 (3 장 3절)을 써 
서 실현하시오 

3 - 11 . 원의 중점알고리 듬을 기 하학적치 수가 유지 되 게 (3 장 10절) 현시 되 도록 수정하시 오. 

3 - 12 . 원의 중점알고리듬의 병렬적실현을 위한 프로그람을 작성하시오. 

3 - 13 . 시 작위 치 가 ( r x , 0) 이 고 점 들이 시 계 바늘반대 방향으로 곡선길 을 따라 발생되 게 된 다고 보 
고 타원의 중점알고리 듬에 대 한 결심 과라메터 를 유도하시 오. 

3 - 14 . 타원의 중점알고리듬의 병렬적실현을 위한 프로그람을 작성하시오. 

3 - 15 . 시누스함수를 현시하는데서 대칭성의 우점을 살리는 효과적인 알고리듬을 제기하시오. 

3~1 6. 다음의 감쇠조화진동을 현시하기 위한 효과적인 알고리듬을 함수의 대칭을 고려하여 제 
기하시오. 

y = Ae ^^ m^cox + Q ) 

여 기서 co 는 각주파수, 0는 시누스함수의 위상각이 다. 

시누스함수의 몇개 주기를 진폭값이 최 대진폭값 셨의 1/10로 떨어 질 때 까지 x 의 함수 
로서 그리시오. 

3 - 17 . 중점법 을 써 서 다음의 곡선을 -10< x <10 구간에 서 주사변환하기 위한 효과적 인 알고리 듬 
을 전개 하시 오. 대 칭 성 을 고려 하시 오. 

1 3 

V = ——X 

12 

3~1 8. 중점 방법을 리용하고 대 칭을 고려 하여 다음의 포물선을 - l ( Kx <10 구간에서 주사변환하 
시오. 

y = 100 - x 2 

3 - 19 . 포물선 义=/을 구간 - l ( Kx <10 에서 주사변환하는데 중점방법과 대칭고려방법을 쓰시오. 
3 - 20 . 7=따 2 - 6 형래의 임의의 포물선을 주사변환하기 위한 중점알고리듬을 작성하시오. 과라 

메터 미스 그리고 X 의 구간값은 입력된다. 
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3 장. 출력 기 초요소 


3-21. 지적된 타원의 내부를 옹근색으로 주사변환하는 프로그람을 작성하시오. 

3-22. 임의의 입력정점모임에 대하여 내부구역을 결정하기 위한 알고리듬을 령아닌 감음회수 
규칙을 씨서 만드시오. 변이 지 나가는 방향을 식별하기 위 한 계산에는 벡 토르적을 쓰 
시오. 

3-23. 임의의 입력정점모임에 대하여 내부구역을 결정하기 위한 알고리듬을 령아닌 감음회수 
규칙을 써서 만드시오. 변이 지 나가는 방향을 식별하기 위한 계산에는 스칼라적을 쓰 
시오. 

3-24. 임의로 지적된 《다각형》정점모임의 내부를 채우기 위한 프로그람을 쓰시오. 내부구역 
식별에는 령아닌 감음회수규칙을 쓰시오. 

3~25, 4 련결구역에 대한 경계채우기알고리듬을 주사선법과 병합시켜 지나친 탄창조작을 피하 

도륵 수정하시오. 

3-26. 8 련결구역을 채우기 위한 경계채우기프로그람을 쓰시오. 

3-27. 중점법을 써서 현시된 타원을 경계채우기알고리듬으로 어떻게 정확히 채울수 있는가를 
설명하시오. 

3-28. 임의의 지적된 구역의 내부를 채우기 위한 침수채우기알고리듬을 전개하고 실현하시오. 

3-29. text 함수를 실현하기 위한 루린을 쓰시오. 

3~30. polymarker 함수를 실현하기 위한 루린을 쓰시 오. 

3-31. polyline 함수를 써 서 기 둥도표를 현시 하기 위 한 프로그람을 쓰시 오. 프로그람에 대 한 입 

력은 자료점들과 x 축과 y 축에 요구되는 표식 이 다. 자료점들은 그라프가 전체 화면구역 
에 걸 쳐 현시되 도록 프로그람에 의하여 비 례변환되 여 야 한다. 

3-32. 기둥도표를 임의의 지정된 화면구역에 현시하기 위한 프로그람을 쓰시오. 기둥을 그리 

는데 polyline 함수를 사용하시오. 

3-33. 임의의 입력자료점모임에 대한 선그라프를 임의로 선택된 화면구역에 현시하기 위한 프 
로그람을 쓰시 오. 입 력 자료모임 은 선택 된 화면구역 을 채우도록 비 례변환한다. 자료입 력 
점들은 선분과 결합된 별표 (*) 로 현시되여야 하며 x 축과 y 축은 입력내용에 따라 표식되 
여 야 한다(자료점 을 그리 는데 별 표대 신 에 작은 동그라미 나 다른 몇 가지 기 호들을 리용 
할수도 있다.). 

3-34. circle 함수를 리용하여 적 당한 표식 이 있는 쪼각원도표를 현시하기 위한 루린을 쓰시 오. 

루린에 대한 입력은 몇개의 구간에서의 자료의 분포를 주는 자료모임, 조각원도표의 이 
름, 구간들의 이 름이 다. 매 구역표식 은 조각원도표경 계밖의 해 당한 조각원부분가까이 에 
현시되여야 한다. 


126 









4 장. 출력기 초요소들의 속성 

일반적으로 기초요소들의 현시 방식 에 영 향을 미 치는 파라메 터를 속성 파라메 터 라고 한다. 색과 
크기 가 같은 일 부 속성 과라메터 들은 기 초요소의 기 본적 인 특성 을 결 정한다. 다른것 들은 특별 한 조건 
하에서 기초요소들이 어떻게 현시되는가를 지적한다. 이 부류의 속성실례에는 3차원보기에서의 깊이 
정 보와 대 화식 물체 선택 프로그람에 서 의 보임 성 또는 검 출가능성 이 속한다. 이 특수조건속성 들은 뒤장 
에서 고찰한다. 여 기서 는 특별한 조건에 관계 없 이 기 초요소들의 기 본적 인 현시특성 을 조종하는 속성 
들만 고찰한다. 실례로 직선은 점선 또는 파선，굵은선 또는 가는선，푸른색선 또는 감색선이 될수 
있을것이다. 구역은 단색 또는 다색무늬로 채워 질수 있다. 본문은 왼쪽에서 오른쪽으로，화면의 대 
각선을 따라서 경사 지게 또는 수직렬로 씌여 질수 있다. 개별적인 문자들은 서로 다른 폰트，색，크 
기로 현시될수 있다. 그리고 또 라스터계단효과를 원활하게 하기 위하여 물체의 경계에서 세기변화 
를 줄수도 있다. 

속성선택 항목들을 도형처 리프로그람에 병 합하기 위한 한가지 방법 은 매 개 출력기 초요소들의 함 
수에 관계 되는 파라메터목록을 해 당한 속성 이 포함되 도록 확장하는것 이 다. 실례 로 직선긋기함수에는 
끝점 들의 자리표외 에 색，너 비 기 타 속성 들을 설정하는 파라메터 들을 포함시 킬수 있 다. 다른 방법 은 
체계의 현재 속성값들의 목록을 가지고 있는것이다. 그리고 속성목록안에서 현재값을 설정하기 위한 
개 별적 인 함수들을 도형처 리프로그람에 포함시 킨다. 줄력기초요소들을 발생시 키 기 위 하여 체계는 관 
계 되는 속성들을 검 사하고 현재 의 속성설정 을 리 용하여 기 초요소들에 대 한 현시 루린을 호줄한다. 일 
부 프로그람들은 출력기 초요소명 령 에서 속성함수와 속성 과라메터의 결합을 사용자에 게 제 공하고 있 
다. GKS 와 PHIGS 표준에서는 속성설정이 체계의 속성목록을 갱신하는 개별함수들에 의하여 진행된다. 


1절. 직선의 속성 


선분의 기본적인 속성은 형래，너비，색이다. 일부 도형처리프로그람들에서는 선을 펜 또는 붓선 
택항목을 리용하여 현시할수도 있다. 아래에서는 선긋기루린이 여러가지 속성지적에 편리하도록 어 
떻게 수정될수 있는가를 고찰한다. 

직선의 형태 

직선의 형태속성에서 선택가능한것은 실선，파선，점선들이다. 이러한 선들을 발생시키기 위하여 
선 경로를 따라 현시 되는 긋기 부분의 길이와 간격을 설정 하게끔 직선 긋기 알고 리듬을 수정 한다. 파선 
은 긋기부분과 간격을 길이가 같게 발생시켜 현시할수 있다. 긋기부분길이와 그사이 간격의 길이는 
흔히 사용자의 선택항목으로 지적된다. 점선은 긋기부분의 길이는 대단히 짧고 상대적으로 간격은 
크게 하여 현시할수 있다. 이 러한 방법은 다른 형래의 직선을 만드는데도 리용된다. 

PHIGS 응용프로그람에 서 직 선의 형 래속성 을 설정 하기 위하여 사용자는 함수 

setLinetype (It) 

를 호출한다. 여기서 파라메터 It 에는 각각 실선，파선，점선，한점쇄선을 발생시키는 정의 옹근수값 1, 
2, 3, 4가 할당된 다. 직 선의 형 태파라메터 에 대 한 다른 값들은 여 러 가지 선형 래 를 현시하는데 리 용될 
수 있다. PHIGS 응용프로그람에서 직선의 형과라메터 가 설정되면 그후의 모든 직선긋기명 령은 이 형 
래 의 직 선을 만든다. 다음의 프로그람토막은 그림 4-1 의 자료그라프를 현시하기 위하여 리용한 
Linetype 명 령을 설명하고 있다. 
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1 절. 직선의 속성 



그림 4-1. 프로그람 chartData 에 의한 출력 (세개 자료모임 을 
서로 다른 세가지 직선형래을 가지고 현시 ) 


♦include <std 丄 o.h> 

#include ’’graph 丄 cs.h n 

♦define MARGIN_WIDTH 0.05 * WINDOW_WIDTH 

int readData (char * inFile, float * data) 

{ 

int fileError = FALSE; 

FILE 공 fp; 
int month; 

if ( (fp = fopen (丄 nFile, n r n )) == NULL) 

fileError = TRUE; 
else { 

for (month=0; month<12; month++) 
fscanf (fp, " % f", &data[month]); 
fclose (fp) ; 

} 

return (fileError) ; 

} 

void chartData (float * data, pLineType lineType) 
wcPt2 pts [ 12] ; 

float monthW 丄 dth = (WINDOW_WIDTH _ 2 * MARGIN_WIDTH) / 12; 
int 丄 ; 

for (丄 =◦; i<12; i++) { 

pts [i] .x = MARGIN_WIDTH + i * monthWidth + 0.5 * monthW 丄 dth; 
pts [ 丄 ] .y = data [ 丄 ] ; 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 


pSetLineType (lineType) ; 
pPolyline (12 ， pts); 


int main ( 丄 nt argc, char ** argv) 

{ 

long windowID = openGraphics (*argv ， WINDOW_WIDTH, WINDOW—HEIGHT); 
float data[12] ; 


setBackground (WHITE) ; 

setColor (BLUE) ; 


readData 

chartData 

readData 

chartData 

readData 

chartData 


( n ../data/datal960 n , 
(data, SOLID) ; 

( n ../data/datal970 n , 
(data, DASHED) ; 

( n ../data/datal980 n , 
(data, DOTTED) ; 


sleep (10) ; 


closeGraphics (windowID) ; 


data); 

data); 

data); 


라스터 선알고리 듬은 화소구간을 그리 는 방법 으로 선의 형 래속성 을 현시한다. 여 러 가지 과선，점 
선，한점쇄 선들에 대 하여 선그리 기절 차는 긋기부분들사이 의 여 러 화소들을 뛰 여 넘 으면서 선경 로우의 
련속된 화소토막들을 출력한다. 긋기부분의 길이와 간격에 해당한 화소의 개수는 화소마스크로 지적 
할수 있다. 화소마스크는 선경로우에서 어느 위치가 현시되는가를 지적하는 수자 1파 0으로 된 렬이다. 

실례로 마스크 1111000은 긋기부분의 길이가 4화소，사이간격이 3화소인 파선을 현시하는데 리용 
될수 있다. 2값준위체 계 에서 는 마스크가 선택된 선형 래를 현시 하기 위 하여 선경 로를 따라 프레 임 완중 
기에 적재되여야 할 비트값을 준다. 

화소의 개 수를 고정 시켜 긋기 부분을 현시하면 그림 4-2 에 서 보여 준바와 같이 서 로 다른 방향으 
로 놓여 있는 선들에서 긋기부분들이 길이가 다르게 된다. 이 그림에서 긋기부분들은 다같이 4개의 
화소로 현시되여 있지만 대각방향에서는 石배 더 길다. 정확히 그리자면 긋기부분의 길이가 어느 방 

향에서나 일정하게 되여야 한다. 그러자면 긋기부분 
과 사이간격 에 대 한 화소의 개 수를 선경 사도에 따라 
조정해 야 한다. 그림 4-2 에 서 만일 대 각선방향의 긋 
기부분을 3개 화소로 줄이면 거의 같은 길이의 긋기 
부분들을 현시할수 있다. 긋기부분의 길 이를 유지 하 
기 위한 다른 방법 은 긋기 부분을 개 별적 인 선분으로 
취 급하는것 이 다. 매 긋기 부분에 대 한 끝점 자리표들 
의 위치를 지적하여 선루린에 넘겨 주면 긋기부분의 
경 로를 따라 화소위치 들을 계 산한다. 


기 니 

그림 4-2. 화소의 개수는 같지만 길이가 
다르게 현시되는 긋기부분 
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1 절. 직선의 속성 


직선의 너비 

선너비선택항목의 실현은 출력장치의 능력에 관계된다. 영상현시장치우에서 두꺼운 선은 린접 한 
평 행 선들로 현시되 게 되 며 한편 펜작도기 에서 는 펜을 바끌것 을 요구할수 있다. 다른 PHIGS 속성 들과 
마찬가지로 선너비명령은 속성목록의 현재의 선너비값을 설정하는데 리용된다. 이 값은 후에 선긋기 
알고리 듬에 서 출력기 초요소명 령 으로 만들어 지 는 선의 두께 를 조정 하는데 리 용된 다. 

선 너 비 속성 은 


setLinew 丄 dthScaleFactor (lw) 


명령에 의하여 설정한다. 선너비파라메터 lw 에는 현시될 선의 너비를 지적하는 정의 수가 할당된다. 
값 1은 표준너비선을 가리킨다. 실례로 펜작도기에서 사용자가 표준선너비의 절반인 선을 그리려면 
lw 를 값 0.5 로 설정하면 된다. 1보다 큰 값은 표준보다 두꺼운 선을 만든다. 

라스터적실현에서 표준너 비선은 브리 센함의 알고리 듬에서와 같이 매 표본위 치 에서 하나의 화소 
에 의해 만들어 진 다. 다른 너 비선은 린접한 평 행 선경 로를 따라 추가적 인 화소들을 현시함으로써 표 
준선의 정 의 옹근수배 로 현시 된다. 경 사도절 대 값이 1보다 작은 경 우 두꺼 운 선을 현시하기 위하여 서 
는 선의 매 위치에서 화소들의 수직구간을 
현시하도록 선긋기루린을 수정할수 있다. 

매 개 구간의 화소의 개 수는 파라메터 lw 의 
옹근수크기 와 갈도록 설정한다. 그림 4-3 
에서는 본래의 선경로에 평행인 선을 발생 
시켜 2중너 비선을 긋는다. 매 개 X 표본위 치 
에 서 대 응하는 y 자리 표를 계 산하고 화면 자 
리표가 ( x , y ) 및 ( x , y + 1) 인 화소들을 
현시한다. —”인 선은 단일너 비선경 로의 
우와 아래 의 화소들을 현시한다. 

경 사도절 대 값이 1보다 큰 경 우에 는 선을 선경 로의 오른쪽과 왼쪽에 서 화소들을 선택하는 수평구 
간을 가지고 두꺼운 선을 그을수 있다. 이 방법을 그림 4-4 에서 보여 주고 있는데 여기에는 너비가 4 인 

선이 수평화소구간에 의하여 그려 져 있다. 

비 록 수평 및 수직화소구간을 가지 고 두 
꺼 운 선을 현시하면 빠르지 만 현시되 는 선의 
너 비(선경 로에 수직 으로 측정 되 는)가 선의 경 
사도에 따라 달라 지 게 된다. 45° 선은 같은 
길이의 화소구간에 의하여 현시되는 수평 또 
는 수직선에 비하여 결수 1/々로 가늘게 현시 
되게 된다. 

수평 혹은 수직화소구간을 리용하여 너 비 
선택항목을 실현하는데서 다른 하나의 문제는 
이 방법 이 선의 경 사도에 무관계 하게 끝들이 
수평 또는 수직으로 잘라 지는것 이 다. 이 결 
과는 대단히 두꺼운 선에서 더 눈에 뜨이게 
된다. 선끝의 형래는 거기에 선모자 (line cap ) 



그림 4-4. 수평화소구간에 의하여 그려 지는 경사도가 
| m |〉1 이 고 선너 비 파라메 터 lw=A 인 라스터 선 



그림 4-3. 수직화소구간에 의하여 그려 지 는 경 사도가 
I m | <1 인 2 중너 비 라스터 선 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 

를 추가하는 방법으로 보기 좋게 현시되도록 조정할수 있다(그림 4-5). 선모자의 한가지 형래는 두꺼 
운 선을 선경로에 수직인 바른 4 각형끝을 가지게 현시되도록 요소평행선들의 끝위치를 조정하는 절단 
모자 (butt cap) 이다. 지적된 선이 경사도 m 을 가지면 두꺼운 선의 바른 4 각형끝은 경사도 _l/m 을 가진 
다. 다른 선모자는 매 절단모자에 채워 진 반원을 추가하는 둥근모자 (round cap) 이 다. 이 원호는 중심 
이 선끝점에 있으며 선의 두께와 같은 직경을 가전다. 세번째 형의 선모자는 바른 4 각형투영모자 
(projecting square cap) 이다. 여기서는 선을 간단히 지적된 끝점들을 지나서 선너비의 절반위치까지 연 
장한 위치에서 절단모자를 추가한다. 




그림 4-5. 절 단모자 ( 기 ) ，둥근모자 (l) ， 바른 4 각형투영 모자 ( [ )로 
그려 진 두꺼운 선 

두꺼 운 선을 만드는 기 타 방법 들에는 선을 채 워 진 직 4 각형 처 럼 현시하는 방법 또는 다음부분에 
서 설명하는것처럼 선택된 펜 또는 붓무늬로 선을 발생시키는 방법이 있다. 선경계에 대한 직 4 각형 
표현을 얻 기 위 하여서 는 정 점 자리표들이 선경 로에 수직 이면서 선끝점 으로부터 선너 비절 반만큼 옮겨 
지 도록 직 4 각형정점 들의 위 치를 계 산한다. 그러 면 직 4 각형선은 그림 4-5 와 같이 나타난다. 그다 
음에 채워 진 직 4 각형에 둥근모자를 추가하거나 또는 바른 4 각형투영모자를 현시하기 위하여 길이를 
연장할수 있다. 

두꺼운 절선의 발생은 몇가지 추가적 인 고찰을 요구한다. 일반적으로 하나의 선토막현시에서 고 
찰한 방법들로는 원활하게 련결되는 선토막들의 련속을 얻지 못한다. 실례로 수평 및 수직화소구간 
을 리용하여 두꺼운 절선을 현시하면 수평구간으로부터 수직구간에로 이행하는 곳에서 서로 다른 경 
사도의 선들사이의 경계에 화소터짐이 생긴다. 토막들의 끝점에서 추가적인 처리를 진행하여야 원활 
하게 련결된 두꺼운 절선을 만들수 있다. 그림 4-6 은 두 선토막을 원활하게 련결하는 세가지 가능한 
방법을 보여 준다. 연귀련결 (miter join) 은 두선의 매 바깥경계를 그것들이 만날 때까지 연장하는 방법 
으로 진행한다. 둥근련결 (round join) 은 두 토막사이를 직경이 선너비와 같은 원경계로 모자를 씌 우는 
방법으로 진행한다. 경 사련 결 (bevel join) 은 절단모자를 가지는 선토막을 현시하고 토막들이 만나는 곳 
에 서 3 각형홈을 채우는 식 으로 진행한다. 만약 련결된 두 선토막사이 의 각이 대 단히 작으면 연귀 련 
결은 절선의 모양을 외곡하는 긴 못을 발생시킬수 있다. 어떤 도형처리프로그람에서는 두개의 련결 
된 토막이 충분히 작은 각으로 만나는 경우 연귀련결로부터 경사련결로 바꾸도륵 하여 이 현상을 피하 
게 한다. 


기 니 니 
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그림 4-6. 연귀련결 (1 )，둥근련결 (L) ， 경사련결( [ )로 
이어 진 두꺼운 선 



1 절. 직선의 속성 


펜과 붓의 선택항목 

일부 프로그람들에서는 펜 또는 붓을 선택하여 선을 현시한다. 이런 종류의 선택항목에는 형래， 
크기，무늬가 들어 간다. 가능한 몇가지 펜 또는 붓의 형래를 그림 4-7 에 보여 주었다. 이 형태들은 
선경로를 따라 설치되 여 야 할 화소위치들의 배 렬과 관련되는 화소마스크안에 기 억되게 된다. 실례로 
직4각형펜은 그림 4-8 에 보여 준 마스크로 그림 4-9 에서와 같이 선경로를 따라 마스크의 중심(또는 
한쪽 구석)을 움직이면 실현할수 있다. 프레임완충기에서 화소가 한번이상 설정되는것을 피하기 위 
하여 간단히 마스크의 매 위치에서 발생되는 
수평구간들을 모아 놓고 매 주사선을 따르는 
구간들에 대한 시작 및 끝의 x 위치를 추적할 
수 있다. 

마스크의 크기 를 변화시키 면 펜 (또는 
붓)형래로 만들어 지는 선을 여러가지 너비 
로 현시할수 있다. 실례 로 그림 4-9 의 직4각 
형펜선은 2 X 2 직4각형마스크로 좁게 하거나 
4 X 4 마스크로 넓힐수 있다. 또한 선은 무늬 
값을 펜 또는 붓마스크에 덧놓아 해당한 무 
늬 로 현시할수 있다. 선무늬의 일부 실례를 
그림 4-10 에 보여 주었 다. 그리 기프로그람에 
서 제 공될수 있는 추가적 인 무늬선택 항목은 
모의붓놀림 을 현시하는것 이 다. 그림 4-11 은 

각이 한 형 의 붓놀림 을 모의하여 현시 한 일부 그림 4-7. 선현시를 위 한 펜 및 붓형 

무늬를 보여 주고 있다. 




그림 4-8. 직 4 각형펜에 대 한 화소마스크，마스크를 지적된 
화소위치에 중심을 맞추어 놓을 때 련관된 화소배 렬 



그림 4-9. 그림 4-8 의 펜형 래 에 
의한 선발생 


、公) 



그림 4-10. 여 러가지 형 래와 무늬를 리용하는 
그리 기프로그람으로 그은 곡선 (왼쪽에 서 
오른쪽으로 붓형 래 는 바른 4 각형，원형， 
대각선형，점무늬형，분무형이다 .) 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 

직선의 색 

체계가 색(또는 세기)선택항목을 제공하는 경우 현재의 색첨수를 주는 파라메터가 체계의 속성값 
목록에 포함된다. 절선루린은 setPixel 함수를 리용하여 프레임완충기의 선경로우의 화소위치들에 이 색 
값을 설정하여 선을 현재 색 으로 현시한다. 



그림 4-11. 다루마인형 (일본에서 행 운의 표시 ) ; 를퓨터 미술가 고이 시 
고자끼가 페인트브라쉬 체계를 리 용하여 그렀다 . 원래 다루마인형은 
처음에 눈이 그려 져 있지 않다 . 한쪽 눈은 어떤 소원을 가지고 있 
을 때 그려 넣으며 다른 눈은 그 소원이 성취되였을 때 그린다 . 


선택할수 있는 색 의 개 수는 프레 임완충기 의 매 화소에 서 사용할수 있는 비 트수에 관계 된다. 
PHIGS 에 서 는 선의 색값을 함수 


setPolylineColourIndex(lc) 


에 의하여 설정한다. 선택하여 쓸수 있는 색 에 대 응하는 부아닌 옹근수값이 선택파라메터 노에 할당 
된다. 배경색으로 그려 진 선은 보이지 않는다. 사용자는 이전에 현시된 선을 배경색으로 재설정하 
면 지 울수 있다(선이 배 경색 구역 과 한번 이상 겹치지 않는다고 가정 하고). 

응용프로그람에서 여 러 가지 선속성 명 령 을 리용하는 실례 를 다음의 명 령 문들에 의하여 준다. 

setLinetype (2); 
setLinewidthScaleFactor (2); 
setPolyl 丄 neColourlndex (5) ; 

Polyline (nl, wcp ◦ 丄 ntsl)/ 

setPolyl 丄 neColourlndex (6); 

Polyline (nl, wcpo 丄 nts2); 

이 프로그람토막은 2중너 비，파선으로 그어 지 는 두개 의 도형 을 현시한다. 첫 번째것 은 색 값 5에 
대응하는 색으로 현시되며 두번째것은 색 6으로 현시된다. 
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2 절. 곡선의 속성 


2절. 끅선의 속성 


곡선의 속성파라메 터들은 선분에 대한것과 같다. 곡선은 여 러가지 색，너비，선무늬，펜 또는 붓선 
택항목들로 현시할수 있 다. 곡선그리 기알고리 듬을 속성 선택 을 할수 있게 적 응시키 는 방법 은 직 선긋 
기 에 대 한것과 류사하다. 

선의 형선택항목을 실현할 때 론의된 화소마스크는 파선 및 점선무늬를 발생시키기 위한 라스터 
곡선알고리듬에도 리용된다. 실례로 마스크 11100은 그림 4-12 에 보여 준 파선으로 된 원을 만든다. 
다른 8분구에 서 의 파선은 원대칭 을 리용하여 발생 시킬수도 있지 만 한 8분구에 서 다른데 로 움직 일 때 
긋기 부분과 간격 의 순서 를 정 확히 유지 하려 면 화소위치 들을 밀 기하여 야 한다. 또한 직 선 알고리 듬에 
서와 같이 화소마스크는 곡선의 경사도에 따라 긋기부분과 간격의 길이가 달라 지게 한다. 긋기부분 
과 간격의 길 이를 일정하게 하려 면 원둘레를 움직 일 때 매 긋기부분에서 현시되는 화소의 수를 조정 
할 필요가 있다. 길이가 같은 파선을 만들기 위하여 고정된 화소구간을 가지는 화소마스크대신에 동 
일 한 각도의 호를 따라 화소를 현시한다. 
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그림 4-12. 긋기 부분 3 화소，사이 
간격 2 화소로 현시된 원호 
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그림 4-13. 화소구간으로 그린 
너 비 가 4 인 원호 


여러가지 너비의 라스터곡선들은 수평 또는 수직화소구간방법을 리용하여 현시할수 있다. 곡선 
경 사도의 절 대 값이 1보다 작은 곳에 서 는 수직구간을 현시 하고 경 사도의 절 대 값이 1보다 큰 곳에 서 는 
수평 구간을 현시 한다. 그림 4 _ 13에서는 첫 4분구에서 너비가 4 인 원호현시에 대한 이 방법을 보여 
주었 다. 원대 칭 을 리 용하여 x =0 부터 ；^=}^까지 의 8분구에 서 수직 구간을 가지 고 원경 로를 발생 시 킨 다 
음곡선의 나머 지 를 얻 기 위 하여 화소위 치 들을 선 x 에 대 하여 반사시 킨다. 다른 4분구들에 서 의 부 
분원은 첫 4분구에 서의 화소위치 들을 자리표축에 대 하여 반사시키 면 얻 어 진 다. 이 방법 에 의하여 
현시되는 곡선의 두께도 역시 곡선경사도의 함수이다. 원，타원 기 타 곡선들은 경사도가 절대값 1을 
가지는 곳에서 제 일 가늘게 나타나게 된다. 

두꺼운 곡선을 현시하는 다른 방법은 두개의 평행 인 곡선경로사이의 구역을 채우는것 이 다. 그것 
들사이의 거리는 요구되는 너비와 같다. 이것은 지적된 곡선경로를 하나의 경계로 리용하고 두번째 
경계는 본래곡선경로의 내부 또는 외부에 설정할수 있다. 그러나 이 방법은 두번째 경계를 선택하는 
방향에 따라 본래의 곡선경로를 안쪽 또는 바깥쪽으로 밀게 된다. 두개의 경계곡선을 지적된 곡선경 
로의 량쪽으로 1/2너 비 거 리 에 설정하면 본래 의 곡선위 치 를 유지할수 있 다. 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 

이 방법의 실례를 그림 4-14 에서 반경이 16이고 너비가 4인 원토막에 대하여 보여 주었다. 이때 
경계호들은 반경 16의 량쪽으로 거리 2만큼 떨어 진 곳에 설정된다. 원호의 정확한 크기를 유지하기 
위하여서는 3장 10절에서 설명된바와 같이 동심경계호들에 대한 반경을 r =14 와 r =17 로 설정한다. 

이 방법은 두꺼운 원에 대하여서는 정확하지만 일반적으로 기타 다른 두꺼운 곡선에 대하여서는 
실제구역에 대한 근사를 준다. 실례로 이 방법에 의하여 발생시킨 둥그런 타원의 내부 및 외부경계 
는 동일한 초점 을 가지 지 않는다. 

곡선의 펜(또는 붓)현시 는 선분에 서 설명한것 과 같은 기 술을 리용하여 발생 시킨다. 그림 4-15 의 
첫 4분구에서의 원호에서 보여 준것 처 럼 선경 로를 따라 펜형 태 를 복사한다. 여 기서 직4각형펜의 중 
심 은 곡선위 치 를 따라 련속 움직 이면서 그림 의 곡선모양을 만든다. 직 4각형 펜을 가지 고 이 방법 으로 
현시되 는 곡선은 곡선경 사도의 절 대 값이 1인 곳에 서 더 두꺼 워 지 게 된 다. 곡선의 두께 를 일정하게 
하려면 직4각형펜을 곡선주위 로 움직 일 때 경사도방향으로 놓이도록 회 전시키거 나 또는 원형펜을 리 
용하면 현시할수 있 다. 펜과 붓형 태 로 그려 지 는 곡선은 여 러 가지 크기 , 무늬 , 붓놀림 을 모의하여 현 
시할수 있다. 



그림 4-14. 두개의 동심원호사이의 구역을 채워 
현시 한 너 비 가 4 이 고 반경 이 16 인 원호 


그림 4-15. 직 4 각형펜으로 현시되는 원호 


즈절. 색 및 회색계조준위 


여러가지 색 및 세기준위선택항목은 개별적인 체계의 능력과 설계목적에 따라 사용자가 사용할수 
있게 되여 있다. 실례로 일반목적라스터주사체계는 보통 넓은 범위의 색을 제공하고 있는데 우연주사 
현시장치는 대표적 인 몇가지 색만을 선택할수 있게 되여 있다. 색선택항목은 0부터 정의 옹근수범위의 
값들에 의하여 수자적으로 부호화되여 있다. 그다음 CRT 현시장치에서 이 색코드들이 전자속에 대한 
세기준위설정으로 변환된다. 색작도기에서는 코드가 잉크분사 또는 펜선택을 조종하게 된다. 

색 라스터체 계 에서 선택 가능한 색 의 수는 프레 임완충기 에서 매 화소에 배 당되 는 기 억크기 에 관계 
된다. 또한 색정보는 프레임완충기에 두가지 방법으로 기억될수 있다. 색코드를 프레임완충기에 직 
접 기억시킬수도 있고 색코드를 개별적인 표에 넣고 화소값을 이 표안에서 첨수로 리용할수도 있다. 
직접 기억시키는 방법에서는 응용프로그람의 색코드가 개별적으로 지적될 때마다 대응되는 2진수값 
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3 절. 색 및 회 색계조준위 


을 프레 임완충기안에 서 그 색 으로 현시 될 화소위치 에 넣는다. 이 방법 에 서 색 의 최 소수는 표 4-1 에 
보여 준바와 같이 화소당 3 bit 의 기억기로 제공될수 있다. 매 비트는 RGB 현시장치에서 대응하는 전 
자총의 세기준위 (on 또는 o 伴)를 조종하는데 리용된다. 제 일 왼쪽 비트는 붉은색총을 조종하고 중간비 
트는 풀색총을 조종하며 제 일 오른쪽 비 트는 푸른색총을 조종한다. 프레 임완충기 에 서 화소당 더 많 
은 비 트를 할당하면 선택할수 있는 색 의 수가 증가된 다. 화소당 6 bit 인 경 우에 는 매총에 대 하여 2 bit 
씩 리용할수 있다. 이것은 매개 색총에 대하여 4 개의 서로 다른 세기설정을 할수 있게 하며 화면의 
매개 화소에 대하여 총 64 가지의 색값을 사용할수 있게 한다. 분해능이 1024 X 1024 인 완전색(화소당 
24 bit)RGB 체 계 는 프레 임 완충기 에 대 하여 3 MB 의 기 억 공간을 요구한다. 색 표는 큰 프레 임 완충기 를 요 
구함이 없이 사용자에 게 많은 색 을 제 공하는 또 하나의 방법 이 다. 대체 로 개 인용를퓨터체 계들에서는 
가격을 낮추기 위하여 색표를 리용하여 프레임완충기의 기억기를 줄이고 있다. 


표 4-1. 화소당 3 bit 프레임완충기에 대한 8 가지 색쿄드 


색 

프레 임완충기 에 기 억되는 색값 

현시되는 색 

코드 

붉은색 

풀색 

푸른색 

0 

0 

0 

0 

검은색 

1 

0 

0 

1 

푸른색 

2 

0 

1 

0 

풀색 

3 

0 

1 

1 

푸른풀색 

4 

1 

0 

0 

붉은색 

5 

1 

0 

1 

분홍색 

6 

1 

1 

0 

누런 색 

7 

1 

1 

1 

흰색 


색표 

그림 4-16 에 서 는 색 검 색 표 (또는 영 상검 색 표) 에 색 값을 기 억 시키 는 방법 을 보여 주고 있 다. 여 기 
서 프레임완충기의 값은 색표의 첨수로 리용한다. 이 실례에서 매개 화소는 256 개의 표위치중 임의 
의 하나를 참조할수 있으며 표안의 매 개 항목값은 색 을 지 적하는데 24 bit 를 리 용한다. 색 코드 2081 에 
대 하여서 는 풀색-푸른색결합이 화소위치 分，기에 현시된다. 이 런 검색표를 쓰면 체 계는 사용자에 게 
약 1700 만색의 조색관으로부터 동시 에 현시할수 있는 임 의의 256 가지 색을 조합할수 있다. 이 방법 
은 완전색체계 에 비 하여 동시 에 현시할수 있는 색의 개수가 적지 만 프레 임완충기 에 대 한 기 억기요구 
를 1 MB 로 줄인다. 일부 도형처리체계들은 프레임완충기에 화소당 9 bit 를 제공함으로써 사용자가 매 
현시 에 서 512 가지 색 을 선택리용할수 있게 한다. 


색 검색 표 



붉은색총으로 


4 

[ 스 - _IK 

때 




_풀색총으로 

푸 ^ 색^으로 


2 明 1 

| ODOOD 이 0 必 

쬬 a g>d 1 o 쑈 ᅨ 어必 1 己 ao q> i| 





그림 4-16. 화소당 8bit 의 프레 임완충기 로부터 호출되는 항목값당 24bit 길 이의 색검색표 
(화소위치 U ， 必에 기 억된 값 196 은 이 표에서 값 2081 을 가지는 위 치를 가리킨다 . 

이 항목값의 매 8bit 토막이 RGB 현시장치 에 서 각 전자총의 세 기 준위 를 조종한다 . ) 


137 























4 장. 출력기 초요소들의 속성 


사용자는 PHIGS 응용프로그람에 서 색표의 항목값을 함수 


setColourRepresentation (ws , ci, colorptr) 


에 의 하여 설정 할수 있 다. 파라메 터 ws 는 워 크스테 이 션줄력 장치 를 가리 킨다. 파라메 터 ci 는 색 첨 수를 
가리 키 는데 그것 은 색 표위 치 번 호(그림 4_16 의 실 례 에 서 0 〜 255) 이 다. 그리 고 파라메 터 colorptr 는 매 개 
가 0 〜 1 사이 범 위 에서 지 적되 는 RGB 색 값 (r, g, b) 을 가리 킨다. 색현시 장치 에 대 하여 할수 있는 표항 
목값의 실례를 그림 4-17 에 주었다. 


WS=1 


ci 

색 

0 

(◦，0, 0) 

1 

(0, 0， 0.2) 

192 

(0, 0.03, 0.13) 


ws 대 


ci 

색 

0 

(1，1， 1) 

1 

(0.9, 1， 1) 

2 

(0.8, 1, 1) 


그림 4-17. 워 크스테 이 션색표 

색코드를 검 색표에 기 억 시키 면 여 러 가지 우점 이 있다. 색표를 리용하면 큰 프레 임완충기 를 요구 
함이 없이 〈〈적당한》개수의 동시색을 제공할수 있다. 대부분의 응용들에서는 하나의 그림에서 256 
또는 512 가지의 서로 다른 색이면 충분하다. 또한 표항목값들은 임의의 시각에 변화시킬수 있다. 이 
것은 사용자가 도형처리자료구조에 대한 속성설정을 변화시킴이 없이 설계，장면，그라프에서 서로 
다른 색결합을 쉽게 시험해 볼수 있게 한다. 류사하게 가시화응용들에서는 프레 임완충기 에 에 네르기 
와 같은 일부 물리적량에 대한 값을 기억시킬수 있는데 화소값을 변화시키지 않고 여러가지 색부호 
화를 시험해 보는데 검색표를 리용할수 있다. 

그리 고 가시 화 및 화상처 리응용들에서 색표방법 은 지 적된 턱 값의 우 또는 아래 의 모든 화소값들 
이 동일한 색으로 설정될수 있도륵 색턱값을 설정하는데서 편리한 방법이다. 이런 리유로 일부 체계 
들은 색 코드를 기 억 시 키 는 두가지 방법 을 다 제 공하여 사용자가 색 표를 리 용하거 나 프레 임 완중기 에 
색 코드를 직 접 기 억 시키 는 방법 을 선택할수 있게 하고 있 다. 

회색계조 

색현시능력 이 없는 현시장치 들에 서 색 함수는 응용프로그람에 서 현시 되 는 기 초요소들에 대 하여 
회색의 명암 또는 회색계조를 설정하는데 리용될수 있다. 0〜1사이의 수값이 회색계조준위를 지적하 
는데 리용된다. 이것은 다시 해 당한 2진코드로 변환되 여 라스 터기억기 에 기 억된다. 이 렇게 함으로써 
세기설정이 다른 회색계조능력을 가지는 체계들에 쉽게 적응시킬수 있게 한다. 

표 4-2 는 4 준위회색계조체계의 세기코드에 대한 값을 보여 준다. 이 실례에서 0.33 에 가까운 모 
든 세 기항목값은 프레 임완충기 에 2진수 01로 기 억 되며 이 값을 가지는 화소는 진한 회 색 으로 현시되 
게 된 다. 화소당 추가적 인 비 트들을 프레 임완충기 에 서 쓸수 있으면 값 0.33 은 제 일 가까운 준위 에 로 
넘어 가게 된다. 화소당 3bit 이면 8 개의 회색준위를 조정할수 있으며 화소당 8bit 이면 256 개의 회색명 
암준위 를 얻 는다. 세 기 정 보를 기 억 시키 는 또 하나의 방법 은 매 개 세 기코드를 사용하는 출력 장치 에 
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서 직접 회색계조준위로 만드는 전압값으로 변환하는것 이다. 

여 러 가지 출력 장치 가 설치 되 여 사용할수 있는 경 우에는 모든 현시장치들에서 동일한 색표이음부 
를 리용할수 있다. 이 경 우 흑백 현시장치 에 대 하여서 는 색표가 그림 4-17 에서 와 같이 RGB 값의 범 위 
를 리용하여 설정될수 있다. 주어 진 색첨수 선에 대응하는 현시세기는 

intensity (세 기 ) = 0. 5 [ min ( r ， g ， b ) + max ( r , g , 公)] 


와 같이 계산된다. 


표 4-2. 4준우 I 회색계조체계에 대한 세기쿄드 


세 기 코드 

프레 임 완충기 에 기 억 되 는 세 기 코드 

(2 진코드) 

현시 되는 

회색 계 조 

0.0 

0 

(00) 

검은색 

0.33 

1 

(01) 

진한 회색 

0.67 

2 

(10) 

연한 회색 

1.0 

3 

(11) 

흰색 


4절. 구역재우기속성 


정의된 구역 에 대 한 채우기선택 항목에는 옹근색채 우기와 무늬채우기사이 의 선택 항목과 매 개 색 
과 무늬에 대한 선택항목이 속한다. 이런 채우기선택 항목들은 사용하는 프로그람의 능력에 따라 다 
각형구역 또는 곡선경계로 정의되는 구역에 적용될수 있다. 보충적으로 구역은 또한 여러가지 붓형 
태，색，투명도파라메터를 리용하여 그릴수도 있다. 

재우기류형 

구역은 세개의 기본적인 채우기류형 즉 색테두리가 있는 속이 빈 채우기，옹근색채우기，지적된 
무늬 또는 도안채 우기 에 의하여 현시된 다. 기 본적 인 채 우기류형 은 PHIGS 프로그람에 서 함수 

setInteriorStyle (fs) 

에 의하여 선택 된 다. 채 우기류형파라메터 fs 는 값 hollow (속이 빈)， solid (옹근)， pattern (무늬 )을 가진다 
(그림 4-18). 채우기류형에 대한 다른 값으로서 hatch (격자)가 있는데 이것은 구역을 그림 4-19 에서와 
같이 선택 된 격 자무늬(평 행 선 또는 사귐선)로 채우는데 리 용된 다. 선의 속성 에 서 와 마찬가지 로 선택 
된 채우기류형값은 체계의 속성목록에 기록되며 후에 지적되는 구역의 내부를 채우는데 리용된다. 
채 우기 류형파라메터 fs 는 표준적 으로 다각형 구역 에 적 용되 지 만 그것 들은 곡선경 계 를 가지 는 구역채우 
기로도 실현시킬수 있다. 



一 [) 속이 빈것 i_) 옹근색 n) 무늬 


그림 4-18. 다각형채우기류형 
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평 행 선 사귐 선 

그림 4-19. 살창무늬를 리용한 다각형채우기 

속이 빈 구역 은 경 계륜곽선만을 리용하여 현시하며 내부색은 배 경색과 갈다. 옹근채 우기 는 구역 
의 테두리 까지 포함하여 한가지 색 으로 현시한다. 내 부색 또는 속이 빈 구역 의 륜곽선에 대 한 색 은 


setInter 丄 orColourlndex (fc) 


에 의하여 선택한다. 

여 기서 채 우기색파라메터 fc 에 는 요구되 는 색코드가 설정 된다. 다각형 의 속이 빈 채우기 는 선긋 
기루린에 의하여 닫긴절선과 같이 발생시킨다. 구역의 옹근채우기는 3장 3절에서 설명한 주사선절차 
로 진행한다. 

기타 채우기선택항목들로는 구역경계의 형，경계너비，경계색에 대한 지적이 들어 간다. 이 속성 
들은 채우기류형이나 채우기색과는 독립적으로 설정되며 선속성파라메터(선의 형，선의 너비，선의 
색)와 같은 선택항목에 대하여 제공된다. 즉 내부를 어떻게 채우는가에는 무관계하게 구역의 경계를 
점선 또는 파선，굵게 또는 가늘게，임의의 사용가능한 색으로 현시할수 있다. 

무늬재우기 

채우기무늬는 

setInteriorStyleIndex (pi) 

로 선택한다. 여기서 무늬첨수과라메터 p i 는 표의 위치를 지적한다. 실례로 다음의 명령문모임은 
fillArea 명령에서 정의되는 구역을 무늬 표에 기억된 두번째 무늬형으로 채 우게 된다. 

setInteriorStyle (pattern) ; 
setInteriorStyleIndex (2) ； 
fillArea (n, points) ; 

격자무늬에 대하여서는 다른 표가 설치된다. 만일 이 프로그람토막에서 내부류형에 대하여 hatch 
채 우기 를 선택하였다면 파라메터 pi 에 할당되 는 값은 격 자무늬표에 기 억된 무늬 에 대 한 첨수이 다. 

채 우기류형 pattern 에 대 한 표의 항목값들은 개 별적 인 출력 장치 에 서 

setPatternRepresentation(ws , pi, nx, ny, cp) 


에 의하여 만들어 지 게 된 다. 파라메터 pi 는 워 크스테 이 션 ws 에 대 한 무늬첨수번호이 며 cp 는 nx 렬 과 
ny 행 을 가지 는 색코드의 2차원배 렬이 다. 다음의 프로그람토막은 이 함수가 워 크스테 이 션 1에 대 하여 
무늬표의 첫번째 항목값을 설정하는데 어떻게 리용되는가를 설명한다. 

cp[l][1] := 4; 
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cp[2][2] := 4; 



cp[l] [2] := 0; cp[2] [1] := 0; 

setPatternRepresentat 丄 on(1, 1, 2, 2, cp); 
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표 4-3 은 이 색표의 첫 두 항목값들을 보여 준다. 
이 실 례 에 서 색 배 렬 cp 는 8색 체 계 에 서 붉은색 과 검 은색 
의 대 각화소선들이 교차되 는 무늬 를 가리킨다. 

색배 렬 cp 가 구역 을 채우는데 적용될 때 에는 배 렬 
의 매 요소가 덮을 구역의 크기를 지적해 야 한다. 이 것 
은 무늬 의 직4각형 자리표범 위 를 설정하면 된다. 


setPatternSize(dx, dy) 


여 기 서 파라메 터 dx 와 dy 는 배 렬 을 넘 길 때 의 자리 표너 
비 와 높이 이 다. 무늬배 렬과 관련된 자리표크기 의 실례 
를 그림 4-20 에 주었다. 만일 이 그림에서 dx 와 dy 의 
값이 화면자리표로 주어 진다면 색배 렬의 매 개 요소 
는 4개의 화소를 포함하는 2 X 2 화면격자에 적용되게 
된다. 

pattern 채우기를 시작하는 기준위치는 명령문 


setPatternReferenceP ◦ 丄 nt (posit 丄 on) 


에 의 하여 할당한다. 파라메 터 position 은 직 4각형 무늬 
의 왼쪽 아래구석 에 놓이 는 자리표 ( xp , yp ) 에 대 한 지 


표 4-3. 표 4-1 의 색쿄드를 리용하는 두개의 
항목값을 가지는 워크스테이션 무늬 표 

첨 수 (pi) 무늬 (cp) 


2 


4 0 
_0 4_ 

■2 1 2 
1 2 1 
2 12 



그림 4-20. 8 x 6 자리 표 직 4 각형 
에 넘겨 진 4 개렬과 3 개 행을 
가지는 무늬배렬 


시기이다. 그러면 이 시작위치로부터 무늬는 정의된 구역이 덮여 질 때까지 x 와 y 방향으로 무늬배렬 
이 겹치지 않게 복사된다. 직4각형무늬로 구역을 채우는 처리를 타일붙이기라 고 부르며 직4각형채우 
기무늬 를 때때 로 타일무늬 라 고 한다. 그림 4-21 에서 는 무늬참조점 으로부터 시 작하여 3각형채 우기구 
역의 타일붙이기를 보여 주었다. 

무늬명령의 리용을 설명하기 위한 다음의 프로그람실례는 평행 4변형채우기구역의 내부에 흑백무 
늬 를 현시한다(그림 4-22). 이 프로그람에 서 무늬 의 크기 는 매 개 배 렬 요소가 하나의 화소에 넘 어 가도 
륵 설정하고 있다. 



그림 4-21. 지적된 시 작위 치 로부터 구역 그림 4-22. 화면 i •를 만들기 위하여 평행 4 변형 

의 타일붙이 기 (정 의된 구역 을 동과하는 채 우기 구역 에 덧놓이 는 무늬 배 렬 -[ 

모든 주사선을 덮도록 무늬들이 겹치지 ᄉ 

않게 린접되여 놓여 있다 .) 
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#define WS 1 



void patternFill () 

/ 



l 

wcPt2 pts[ 4 ] ; 



int bwPattern[3] [3] ={1, 

0, ◦, 0, 1, 1 

, lr 0, 0 }； 

pSetPatternRepresentation 

(WS, 8, 3, 3, 

bwPattern); 

pts [ 0] .x = 10; pts[0] .y = 

10; 


pts [ 1] .x = 20; pts[1] .y = 

10; 


pts [2] .x = 28; pts[2] .y = 

18; 


pts [ 3] .x = 18; pts[3] .y = 

IB; 


pSetFillArealnteriorStyle 

(PATTERN) ; 


pSetF 丄 llAreaPatternlndex 

(8) ; 


pSetPatternReferenceP ◦ 丄 nt 

(14, 11); 


pFillArea (4 , pts); 

} 




무늬채우기는 선택된 무늬가 주사선에 덧놓이도록 3장에서 설명한 주사선절차를 수정하여 실현 
할수 있다. 지적된 무늬채우기시작위치로부터 직4각형무늬를 수직으로는 채우기구역의 우와 아래경 
계 주사선사이 에，수평 으로는 이 주사선들우의 내부화소위치들에 사상한다. 수평 으로 무늬배 렬을 크기 
파라메터 dx 의 값으로 지 적되 는 간격 으로 반복한다. 류사하게 무늬의 수직반복은 파라메터 dy 에 의 
하여 설정 되 는 간격 으로 진행 된다. 이 주사선무늬절 차는 다각형 과 곡선으로 경 계 지 어 지 는 구역 에 
도 다같이 적용된다. 

격 자채 우기 는 평 행 선모임 을 현시하는 방법 으로 구역 에 적 용한다. 채 우기절 차는 평 행격 자선 또는 
격 자선을 그려 실 현 한다. 격 자선사이의 간격 과 경 사도는 격 자무늬표안의 과라메터 로 설 정할수 있 다. 
라스터체계에서 격자채우기는 대각화소무리에 대하여 색값을 설정 한 무늬배렬로 지적 할수 있다. 

많은 체 계들에서 무늬참조점 { xp , 배는 체계 에서 준다. 
실례로 참조점이 다각형의 정점에 자동적으로 설정될수 
있다. 일반적으로는 참조점이 임의의 채우기구역의 자리 
표범위로 결정되는 경계직4각형(또는 경계덮개)의 왼쪽 아 
래구석 으로 선택 된 다(그림 4-23). 참조자리 표의 선택 을 간 
단히 하기 위하여 일부 프로그람들은 화면자리 표의 원점 
을 항상 무늬시 작위 치 로 리용하며 창문체 계 들은 참조점 을 
흔히 창문의 자리표원점 에 설정한다. (、 xp ， >끼를 항상 자리 
표원점에 설정하면 무늬의 매개 색배렬요소가 하나의 화 
소에 사상될 때 타일붙이기조작이 간단해 진다. 실례로 
무늬배렬에서 행위치가 거꾸로 참조된다면(즉 1에서 시작 
하여 밑 에서부터 우로) 무늬값은 화면 또는 창문자리표로 



그림 4-23. X， j 방향에 서 자리 표범 위 x min , 
■^max ， Ymin，Ymax 가 가지 r 구역 
에 대 한 경 계 직 4 각형 
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화소위치 ( x , 시에 

setPixel (x, y, cp(y mod ny + 1, x mod nx + 1)) 

와 같이 할당된다. 여기서 ny 및 nx 는 무늬 배렬 에서 행과 렬의 개수이다. 그러나 무늬 시작위치를 자 
리표원점에 설정하면 무늬가 채우기구역보다 오히려 화면 또는 창문배경에 더 잘 부착되게 된다. 같 
은 무늬로 채워 지는 린접되여 있거나 또는 겹치는 구역들사이에는 명확한 경계가 나타나지 않게 된 
다. 또한 물체의 위치를 다시 정하고 동일한 무늬로 다시 채우면 물체내부에서 할당된 화소값들의 
위치가 달라 질수 있다. 물체를 움직이면 고착된 내부무늬를 가지고 움직이지 않고 부동무늬의 배경 
이 살아 나게 된다. 

채 우기무늬 는 또한 배 경색 (회 색계조을 포함하여 )과 여 러 가지 방법 으로 결 합시 킬수 있다. 수자 1 
과 0만을 포함하는 비트배렬무늬에서 0값은 배경을 보여 주게 하는 투명지적자로 리용할수 있다. 또 
다른 한가지 는 1과 0의 수자들을 두가지 색 무늬 를 가지 고 내 부를 채우는데 리용할수 있 다. 일 반적으 
로 색채우기무늬는 배경색과 여러가지 방법으로 결합시킬수 있다. 무늬와 배경색은 론리연산을 리용 
하여 조합될수도 있고 배 경색을 무늬색 으로 간단히 바끌수도 있다. 그림 4-24 는 2값(흑백)체 계 에서 2 
X 2 채우기무늬에 대한 론리 및 치환조작이 매개 배경무늬화소값을 어떻게 설정하여 놓는가를 보여 
준다. 


색배합재우기 

채 우기 색 이 배 경 색 과 조합되 도록 구역 을 다시 그리 는데 적 용되 는 수정 된 경 계 채 우기 와 범 람채 우 
기 절차를 유연한채 우기 (soft fill ) 또는 색배 합채 우기 ( tint - fill ) 알고리 듬이 라고 한다. 이 채 우기 방법 의 한 
가지 리용은 채우기색을 부드럽게 하여 물체의 터실터실한 경계를 깨끗하게 하는것이고 다른 하나의 
리용은 본래 반투명붓으로 칠한 색구역 을 다시 칠하는것 이 다. 이 때 현재색 은 붓의 색 과 구역 의 리 면 
에 있는 배경색의 혼합이다. 어느 경우나 요구되는것은 구역우에서 현재의 채우기색과 새로운 채우 
기색이 같은 변화를 가지는것이다. 



교체 


화소값 


그림 4-24. 론리연산 and, or, xor (배 타적 or) 와 간단한 
치환을 리용한 채우기무늬와 배경무늬의 조합 
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이런 형의 채우기의 실례인 선형적인 색배합채우기알고리듬에서는 본래 전경색 표와 단일한 배경 
색 B(F 누 B ) 를 결합하여 그렸던 구역을 다시 그린다. 표와 B 의 값을 알고 있는 경우 프레임완충기의 
현재의 색내용을 검사하면 이 색들이 본래 어떻게 결합되였는가를 결정할수 있다. 다시 채워 질 구 
역안의 매 화소의 현재 의 RGB 색 P 는 표와 B 의 선형결 합이 다. 

P = ^F + (1-0 B (4-1) 

여기서 투명도 r 는 매 화소에 대하여 0〜1사이의 값을 가전다. 0，5보다 작은 r 값에서는 배경색이 채 
우기색보다 더 많이 구역 의 내 부색 에 이 바지한다. 벡 토르방정 식 4-1 은 색 의 매 RGB 성 분 

V = 、 Pr ， Pg ， Pb 、， 꼬 = (、F R ， F G ， F B 、) ， B = (B r ， B g ， B b ) (A - 2) 

들에 대 하여 그대 로 성 립한다. 그러 므로 파라메터 t 의 값을 RGB 색 성 분중 하나를 리용하여 



F k ~B k 


와 같이 계산할수 있다. 여기서 k=R, G, B 이고 F k 手 B k 이다. 리론적으로는 파라메터 t 가 매 RGB 성 
분에 대 하여 같은 값을 가지 지 만 옹근수코드로의 자르기효과로 서 로 다른 성 분에 서 t 의 값이 서 로 다 
를수 있다. 이 자르기오차는 표와 B 사이 에 서 제 일 큰 차를 가지 는 성 분을 선택 함으로써 최 소화할수 
있다. t 값은 후에 수정된 범람채우기 또는 경계채우기절차를 리용하여 새로운 채우기색 NF 를 배경색 
과 섞는데 리용한다. 

이러한 색배합채우기절차는 전경색을 바둑판무늬와 같은 다중배경색과 병합시키는 구역에도 적 
용할수 있다. 두가지 배경색 街과 B 2 가 전경색 표와 혼합될 때 결과적인 화소색 P 는 

P = ^ 0 F + t l R 1 + ( 1 — _ 마 )B 2 (4 _ 4) 

이 다. 여 기서 색 항들의 결수。，다， (1- 야)기 1) 의 합은 1과 같아야 한다. 두개 의 비 례 파라메 터。과 
다을 얻기 위하여 세개의 RGB 색성분중 2개만을 리용하는 2개의 련립방정식을 설정할수 있다. 얻어 
진 과라메터들은 새로운 채우기색을 두 배경색과 혼합하여 새로운 화소색을 얻는데 리용한다. 세개의 
배경색과 한개의 전경색，2개의 배경색과 2개의 전경색에 대하여서는 4가지 색의 비례를 얻기 위하여 
각각 3개의 RGB 방정식이 필요하다. 그러나 전경색과 배경색의 일부 조합에서는 2 또는 3개 련립방정 
식 이 풀리지 않을수 있다. 이것은 색값들이 모두 대 단히 류사하거 나 또는 서 로 비례할 때 일어 난다. 


5절. 문자의 속성 


현시 되 는 문자의 모양은 쓴드，크기，색，방향과 같은 속성 에 의 하여 조종된 다. 속성 은 전체 문 
자렬(본문) 및 표식기 호와 같이 정의 되 는 개 별문자들에 다같이 설정될수 있다. 

본문속성 

도형처 리프로그람작성 자들이 사용할수 있는 본문선택 항목들은 대 단히 많다. 무엇 보다먼저 폰트 
선택 이 다. 여 기서 폰트는 New York, Courier, Helvetica, London, Times Roman 과 같은 특정 한 설계 형 
태 를 가지 는 문자모임 과 여 러 가지 특수기 호모임 을 가리킨다. 선택 된 폰트의 문자들은 아래밑 선(실선， 
.절:찬_， 2 중선) 과 결합된 류형 또는 굵은체 ( boldface ), 경사체 (italics )， 륜꽉체 (◎■■■)，그림자체 (shadow) 
류형으로도 현시될수 있다. 

PHIGS 프로그람에서 매개 폰트 및 그와 관련된 류형은 함수 
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setTextFont ( tf ) 


5 절. 문자의 속성 


의 본문폰트파라메터 tf 에 옹근수코드를 설정하여 선택한다. 폰트선택항목은 미 리 정의된 격 자무늬 
모임 또는 절선과 스플라인곡선으로 설계되는 문자모임을 사용할수 있게 한다. 

현시되는 본문에 대한 색설정은 체계속성목록에 기억되며 문자의 정의를 프레임완충기에 적재하 
는 절 차에 리 용된 다. 문자렬 이 현시 될 때 현재 색 이 프레 임 완중기 에 서 문자형 래 및 위 치 에 대 응하는 
화소값들을 설 정하는데 리 용된 다. 

본문색 (또는 세 기)은 응용프로그람에서 


setTextColourIndex ( tc ) 


에 의하여 조종된다. 여 기서 본문색파라메터 tc 는 허 용되 는 색코드를 가리킨다. 

본문의 크기 는 문자의 총체 적 인 크기(높이 및 너 비 )를 비 례변환하거 나 또는 너 비만을 비 례변환하 
여 조정할수 있 다. 인쇄 기 나 식 자공은 문자의 크기 를 포인트 ( point ) 로 지 적한다. 1포인트는 0.013837 in 
(약 0.353 mm ) 이 다. 실례로 이 책 원문은 10. 5포인트 폰트이 다. 포인트값은 문자본체의 크기(그림 
4-25) 를 지적하지만 동일한 포인트로 지적되는 폰트라도 서체의 설계에 따라 서로 다른 문자크기를 
가질 수 있 다. 문자본체 의 밑 선과 웃선사이 의 거 리 는 정 해 진 크기 와 서 체 에 서 모든 문자에 대 하여 
동일하지만 본체의 너비는 다를수 있다. 비례간격폰트는 i , j , 1, f 와 같은 좁은 문자에는 W , M 과 같 
은 넓 은 문자에 비 하여 보다 작은 본체 너 비 를 할당한다. 문자의 높이 는 문자의 기 준선과 모자선사이 
의 거리로 정의 한다. 그림 4-25 에서 f 및 j 와 같은 장식꼬리 문자는 일반적으로 문자본체 한계를 넘어 
서 확장되 며 하행 이 있는 글자 ( g , j , p , q , y ) 는 기 준선아래 로 확장된다. 폰트설계 자는 문자본체 안에서 
매 개 문자에 대 하여 본문이 문자본체 들이 접 촉되 면서 현시될 때 인쇄행 을 따라서 그사이 에 적 당한 
간격 이 생 기도록 위 치를 정한다. 


문자본체 



문자본체 


본문의 크기는 문자의 높이에 대한 너비의 비를 변화시킴이 없이 


setCharacterHeight ( ch ) 


에 의하여 조종할수 있 다. 파라메터 산에 는 대 문자의 자리표높이 즉 사용자자리표로 기 준선과 모자선 
사이거리를 설정하는 0보다 큰 실수값이 할당된다. 이 설정은 또한 문자본체크기에 영향을 미치며 
그리 하여 문자의 너 비와 간격은 동일한 본문비례를 유지 하도록 조정된다. 실례로 높이를 2배 하면 또 
한 문자의 너 비와 문자사이 간격도 2배 된다. 그림 4 _ 26에서는 세 가지 서 로 다른 문자높이 로 현시된 
문자렬을 보여 주었다. 
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Height 1 

Height 2 


Height 


3 


그림 4-26. 본문현시에서 서로 
다른 문자높이 의 설정효과 


본문의 너비는 함수 

setCharacterExpans 丄 onFactor (cw) 


에 의하여 설정할수 있다. 여기서 문자너비파라메터 cw 에는 문자의 본체너비를 비례변환하는 정의 
실수값이 설정된다. 이 속성설정은 본문의 높이에는 영향을 미치지 않는다. 서로 다른 문자너비로 
현시되 는 본문의 실례 를 그림 4-27 에 보여 주었 다. 

문자사이간격은 

setCharacterSpacing (cs) 

에 의 하여 따로 조종한다. 여기서 문자간격 파라메 터 CS 에는 임의의 실수값이 할당될수 있 다. CS 에 
할당된 값은 인쇄 행 을 따르는 문자본체 들사이 의 간격 을 결 정 한다. CS 에 대 한 부의 값은 문자본체 들 
을 겹치게 하고 정의값은 현시되는 문자들을 벌려 놓기 위하여 공백을 삽입한다. cs 에 값 0 을 할당 
하면 문자본체 들사이 에 공백 이 없 이 본문이 현시되 게 한다. 공백크기 는 CS 의 값을 문자높이(기 준선 
과 모자선사이 거 리 )에 곱하여 결정한다. 그림 4-28 의 문자렬 은 문자간격 과라메터 에 대 한 세 가지 서 로 
다른 설정으로 현시된것이다. 


width IXJ 

width 2 + 0 

그림 4-27. 본문현시에서 서로 
다른 문자너 비 의 설 정효과 


Spacing ().0 
Spacing 0.5 
Spacing I . 0 

그림 4-28. 본문현시에서 서로 
다른 문자간격의 효과 


현시되 는 문자렬의 방향은 문자웃벡토르 ( UpVector ) 의 방향에 따라 설정 된다. 


setCharacterUpVector (upvect) 


이 함수에 서 파라메 터 upvect 에 는 벡 토르의 x 와 y 성 분을 가리키 는 두개 의 값이 할당된 다. 이 때 
본문은 기준선으로부터 모자선으로 향하는 문자방향이 웃벡토르방향이 되도록 현시된다 . 실례로 
upvect =( l ，1) 인 경 우 웃벡토르의 방향은 45°이 며 본문은 그림 4-29 에 서 보여 주는것 처 럼 현시되 게 된 
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HORIZONTAL TEXT 


T 


그림 4-30. 본문경로속성은 문자렬의 수평 또는 
수직배 렬을 만들기 위하여 설정된다 . 


% 

그림 4-31. 4 가지 본문경 로선택 
항목으로 현시된 본문 






1) 문자의 웃벡토르방향 


\/ 

/\ 


L) 본문경로의 방향 




公 




<? 




3 1 ? 


기 




그림 4-32. 웃벡토르의 지적 (1 ) 은 본문 
경로의 방향(니을 조종한다 . 


그림 4-33. 그림 4-32 에 서 45° 웃벡 토르는 
down 경 로에 대 하여 서 는 화면 1 를， 
right 경 로에 대 하여 서 는 화면 
L 를 만든다 . 


다. 본문방향설 정 절 차는 문자들든* 기 준선으로부머 모자선으로 향하는 문자본체 의 즉면 이 기*벡 도르와 
일직선이 되도록 회전시킨다. 회전된 문자모 
양은 그다음 프레 임완충기 에 주사변환된 다. 

문자렬 을 수직 또는 수평 으로 배 렬 할수 
있으면 많은 응용들에서 쓸모 있다(그림 4-30). 

이 선택항목에 대한 속성파라메터는 

setTextPath (tp) 




그림 4-29. 웃벡토르의 방향 (1 ) 은 현시 되 는 본문 
의 방향(니을 조종한다 . 


명령문에 의하여 설정된다. 여기서 본문경로 
파라메 터 tp 에 는 값 ( 오른쪽)， left (왼쪽)， 

따 7( 우)， Anvn (아래 )이 할당될 수 있다. 이 4가 
지 선택 항목에 의하여 현시되 는 본문의 실례 

를 그림 4-31 에 보여 주었다. 이 선택항목을 실현하는 절차는 문자렬무늬를 프레임완충기에 넘기기 
전에 지적된 방향으로 변환하여야 한다. 

문자렬 은 또한 경사진 본문을 만들기 위하여 웃벡토르와 본문경 로지적 을 결 합하여 방향을 지 적 
할수 있 다. 그림 4-32 에 서 는 45° 웃벡토르에 여 러 가지 본문경 로를 설정하여 발생 시킨 문자렬 의 방향 
을 보여 주었다. 이 웃벡토르에 본문경 로값 쇼 w 가과 right 를 주어 발생 시킨 본문의 실례 를 그림 4-33 
에 보여 주었다. 
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—'지선 
_ 모 자선 


ᄈ절반선 


왼쪽 


.기준선 
ᄀ-밑 선 
오_른쪽 


중심 

그림 4-34. 수평 및 수직문자렬 에 
대한 기준맞추기속성값 
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그림 4-35. 문자렬기준맞추기 


본문현시에 대한 정밀도는 
setTextPrec 丄 sion (tpr) 

에 의 하여 지적된다. 여 기서 본문정밀도파라메 터 tpr 에는 값 string ， char , stroke 중 하나가 할당된다. 

고급한 본문은 정밀도과라메터가 값 stroked 설정될 때 현시된다. 이 정밀도로 설정되면 문자형 
태를 정의할 때 보다 자세한 세부가 리용되며 속성선택의 처리와 기타 문자렬처리절차들이 제일 높 
은 정밀도로 진행되게 된다. 제일 낮은 급의 정밀도설정 string 은 문자렬의 보다 빠른 현시에 리용된 
다. 이 정밀도에서는 본문경로와 같은 많은 속성선택들이 무시되며 문자렬처리절차들이 간단해 져서 
처 리시간이 줄어 들게 된다. 


문자렬 에 대 한 다른 편리 한 속성 은 기 준맞주기 이 다. 이 속성 은 본문이 시 작자리 it 에 대 하여 어 
떻게 위 치를 정 하는가를 지적한다. 

기준맞추기속성은 

setTextAl 丄 gnment (h, v) 

로 설정한다. 여 기서 과라메터 h 와 v 는 각각 수평 및 수직기 준맞추기 를 조종한다. 수평기 준맞추기 는 
h 에 값 /巧(왼쪽)， c 라 ikr (중간)， r / gfe (오른쪽)를 할당하여 설정한다. 수직기 준맞추기 는 v 에 값 top (웃선)， 
모자선)， ZuZ / (절 반선)，타기준선)，뇨心까(밑 선)을 할당하여 설 정한다. 이 기 준맞추기값들에 대 한 
해석은 본문경로에 대한 현재설정에 관계된다. 그림 4-34 에서는 본문이 수평오른쪽으로 또는 수직아 
래로 현시될 때 기준맞추기설정의 위치를 보여 주었다. 이러한 해석은 본문경로값 left 및 心에도 적 
용된 다. 매 개 본문경 로에 대 한 제 일 자연적 인 기 준맞주기 는 h 와 v 파라메 터 에 값 normab %: 할당하는것 
이 다. 그림 4-35 는 수평 및 수직본문표식 에 대 한 일반적 인 기준맞추기위 치를 설명 하고 있다. 

_ _, 웃선 

乂모자선 

STRING :■ 절반 4 

-:- 1 - 밑 선 

왼뇩 중七 오喜쪽 


STRING 


148 







6 절. 묶음속성 


표식속성 

표식기 호는 서로 다른 색과 서로 다른 크기 로 현시할수 있는 하나의 문자이 다. 표식속성은 선택 
된 문자를 정해 진 위치에 지적된 색과 크기로 라스터에 적재하는 절차에 의하여 실현된다. 

표식 기 호로 되 는 매 개 문자는 


setMarkerType (mt) 


에 의하여 선택된다. 여기서 표식의 형파라메터 때는 옹근수코드로 설정된다. 표식의 형에 대한 대 
표적 인 코드는 각각 점(•)，더하기표식(+)，별표(*)，동그라미(이，곱하기표식 (X) 을 나타내는 1〜5사 
이의 옹근수이다. 현시되는 표식은 자리표에 중심 이 맞추어 진다. 

표식의 크기는 


setMarkerSizeScaleFactor (ms) 


로 설정한다. 여기서 표식의 크기파라메터 ms 에는 정의 수가 할당된다. 이 비례변환파라메터는 선택 
된 매 표식기 호의 표준크기 에 적 용된 다. 1보다 큰 값은 문자를 확대 시키 고 1보다 작은 값은 표식 의 
크기를 줄인다. 

표식의 색은 


setPolymarkerColourIndex (me) 

에 의하여 지적된다. 파라메터 me 에 선택된 색코드는 현재속성목록에 기억되며 후에 지적되는 표식 
기 초요소를 현시하는데 리 용된 다. 


6절. 묶음속성 


지금까지 고찰한 절차들에서 매개 함수는 기초요소들이 속성설정에 의하여 어떻게 현시되는가를 
정 확히 지 적 하는 한가지 속성 만을 가지 고 있 다. 이 런 지 적 을 개 별 (또는 묶지 않은)속성 이 라고 하는데 
이것은 기초요소들을 지적된 방식으로 현시할수 있는 출력장치에 리용되게 된다. 개별속성을 리용하 
는 응용프로그람이 여 러 가지 출력 장치 와 결합되 는 경 우 일부 장치 들이 의 도하는 속성 을 현시할 능력 
이 없을수 있다. 실례로 개별적인 색속성을 리용하는 응용프로그람을 흑백색현시장치에서 쓰러면 그 
것 을 흑백현시장치 에 서 받아 들일수 있게 수정하여 야 한다. 

개별속성명령은 하나의 출력장치가 리용될 때는 속성지적이 간단하고 직접적인 방법이다. 여러 
가지 종류의 출력장치가 설치되여 사용될수 있는 경우에는 사용자에게 속성들이 서로 다른 매 장치 
에서 어떻게 해석되는가를 사용자가 지적할수 있으면 편리하다. 이것은 매 출력장치들에 대하여 매 
개 기초요소들의 현시에 리용할 속성값들의 모임을 기입하는 표를 설정하면 된다. 이때 각 출력장치 
에 서 쓸 기 초요소들에 대 한 속성값들의 모임 은 해 당한 표첨 수를 지 적하여 선택한다. 이 방식 으로 지 
적 되 는 속성 들을 묶음속성 (bundled attributes ) 이 라고 한다. 매 개 기 초요소를 개 별 적 인 출력 장치 에 서 현 
시할 때 리 용할 속성 값들의 모임을 정의 하는 표를 묶음표 (bundle table ) 라고 한다. 

워 크스테 이 션표항목값들로 묶을수 있는 속성 들은 색 및 선형 래 와 같이 자리표지적 을 포함하지 
않는것 들이 다. 묶은 또는 묶지 않은 지 적사이 의 선택 은 이 매 개 속성 들에 대 하여 관점원기발 (aspect 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 


source flag ) 이 라고 하는 스위 치 를 설 정 하여 진 행 한다. 

setInd 丄 vidualASF (attributeptr , flagptr) 

여 기서 파라메 터 attributeptr 는 속성 들의 목록을 가리 키며 파라메 터 flagptr 는 대 응하는 관점 원기 발들의 
목록을 가리 킨다. 관점 원기 발에 는 값 individual (개 별) 또는 bundled (묶음)가 할당될수 있다. 묶을수 있 
는 속성 들을 다음 부분에 서 설 명한다. 

직선의 묶음속성 

지적된 워크스테이션에서 선속성에 대한 묶음표의 항목값들은 함수 
setPolyl 丄 neRepresentation (ws , 1 丄 , It, lw, lc) 

에 의하여 설정한다. 파라메터 ws 는 워크스테이션식별자이며 선첨수과라메터 li 는 묶음표의 위치를 
규정한다. 이 때 파라메터 it , lw , 노들은 묶어 지 며 지 적된 표첨수에 대 하여 각각 선형 래，선너 비，선 
색을 설정하는 값들이 할당된다. 실례로 다음의 명령문들은 두개의 서로 다른 워크스테이션에서 첨 
수번호 3으로 지적되는 선속성들의 묶음을 정의한다. 

setPolyl 丄 neRepresentat 丄 on (1, 3, 2, 0.5, 1) ; 
setPolyl 丄 neRepresentat 丄 on (4, 3, 1, 1, 7 ) ; 

이 때 표첨 수값 3이 할당되 는 절 선은 워 크스테 이 션 1에 서 는 파선，절 반두께，푸른색 을 리용하여 
현시되게 되며 워크스테이션 4에서는 동일한 첨수가 실선，표준크기，흰색선으로 그려 진다. 

일 단 묶음표가 설정 되 면 선의 묶음속성 모임 은 매 개 워 크스테 이 션에 대 하여 표첨 수값을 지 적하여 
선택 한다. 


SetPolylinelndex (li) 

이 후의 polyline 명 령들은 워크스테 이션에서 선첨수과라메 터 li 값에 의 하여 지적되는 표위 치에서 정 
의되는 묶음속성값들의 모임을 가지고 선을 발생시킨다. 

구역재우기의 묶음속성 

구역채 우기 의 묶음속성 에 대 한 표의 항목값들은 

setInteriorRepresentat 丄 on (ws , fi, fs, pi, fc) 

에 의하여 설정된다. 이것은 워크스테이션 ws 의 채우기첨수 표에 대응하는 속성목록을 정의한다. 과 
라메터 fs , pi , fc 에 는 각각 지 적된 워 크스테 이 션의 채우기류형，무늬첨수，채우기색 에 대 한 값들이 할 
당된다. 이러한 묶음표는 또한 다각형채우기구역의 경계속성에 대하여서도 설정할수 있다. 

그러면 매개 속성모임은 함수 


setInter 丄 orlndex (fi) 


에 의하여 표에서 선택된다. 후에 정의되는 채우기구역들은 매 능동워크스테이션에서 채우기첨수파라 
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7 절. 질문함수 


메터 표로 지적되는 표의 항목값에 따라 현시된다. 무늬참조점 및 무늬크기와 같은 구역채우기의 다 
른 속성 들은 워 크스테 이 션지 적 과는 관계 없 으며 앞에 서 서 술된 함수들에 의 하여 설 정 한다. 

본문의 묶음속성 

함수 

setTextRepresentation (ws , ti, tf, tp, te, ts, tc) 

는 본문의 폰트，정 밀 도，비 례곁 수，크기，색 에 대 한 값들을 워 크스테 이 션 ws 에 대 하여 본문첨 수파라 
메 터 산에 할당되 는 값에 의 하여 지적되는 표위 치 에 묶는다. 문자웃벡 토르，본문경 로，문자높이，본문 
기준맞추기를 비롯한 본문의 다른 속성들은 개별적으로 설정한다. 

매개 본문첨수값은 함수 


setTextIndex (ti) 


에 의하여 선택한다. 그러 면 호출되는 매 개 본문함수는 매 워크스테 이 션에서 이 표위 치 로 지적되 는 
속성 들의 모임 으로 현시된 다. 

표식의 묶음속성 

표식의 묶음속성에 대한 표의 항목값들은 

setPolymarkerRepresentation (ws r mi, mt , ms, me) 

에 의하여 설정한다. 이것은 워크스테이션 ws 에서 첨수 mi 에 대한 표식의 형，비례곁수，색을 정의한 
다. 묶음표는 함수 


setPolymarkerIndex (mi) 


에 의하여 선택 된 다. 

7절. 질문함수 

체계목록에서 워크스테 이션의 형 및 상태와 같은 속성 기 타 다른 파라메 터들에 대한 현재의 설 
정 은 질문함수에 의 하여 꺼 내 볼수 있다. 이 함수들은 지 적된 파라메 터 에 현재 값들을 복사한다. 이 
값들은 후에 다시 리용하기 위하여 보관하거 나 또는 오유가 발생 하였을 때 체계의 현재상태를 검사 
하는데 리용할수 있다. 

현재 속성 값은 질문함수에서 속성 의 이 름을 지 적하여 검 사한다. 실례 로 함수 

inquirePolylineIndex (lastli) 

와 

inqu 丄 reInteriorColorIndex (lastfc) 


는 선첨수 및 채 우기색 에 대 한 현재값을 파라메터 lastii 와 lastfc 에 복사한다.다음의 프로그람토막은 
선모임 이 새 로운 선형태 로 그려 진후 현재 의 선형태값을 다시 리용하는것 을 보여 주고 있 다. 
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inquireLinetype (oldlt) 
setLinetype (newlt) 


setLinetype (oldlt) 


8 절. 경계허상제거 


3장에서 설명 된 라스터 알고리 듬에 의 하여 만들어 져 현시 되 는 기 초요소들은 터 실 터 실 하거 나 또 
는 계 단모양을 띠 게 되 는데 이것은 표본화처 리 에 의하여 물체의 자리표점들이 불련속적 인 옹근수화 
소위 치 로 수자화되 기 때 문이 다. 낮은주파수표본화(거 친표본화)로 인한 정 보의 외 곡을 경 계 허 상 ( aliasing ) 
이 라고 한다. 현시 되 는 라스터 선의 모양은 거 친표본화처 리 를 보상하는 경 계 허 상제 거 ( antialiasing ) 방법 
을 적용하여 개선할수 있다. 

그림 4-36 에 거친표본화결과의 실례를 보여 주었다. 이런 주기적인 물체에서 정보의 손실을 피하기 
위 하여 서 는 표본화주파수를 최 소한 물체 에 서 일 어 나는 제 일 높은 주파수의 2배 (나이크위 스트표본화 
주파수 또는 속도라고 한다. )로 설정하여 야 한다. 

f 세一 ( 4 - 5 ) 

달리 말하면 표본화간격 은 주기간격 의 절 반(나이크위 스트표본화간격 이 라고 한다. )보다 크지 말아 
야 한다는것 이 다. ; c 축표본화에 서 나이크위스트표본화간격 는 

Ax = ——으변- (4 - 6) 

s 2 

이 다. 여 기서 A ; c cyde = l // max 이 다. 그림 4-36 에서 표본화간격은 주기간격의 1光배 이 다. 즉 표본화간 
격이 나이크위스트표본화간격의 3배나 된다. 이 실례에서 물체의 모든 정보를 회복시키려고 한다면 
표본화간격을 그림 에 보여 준 크기의 1/ 3이 하로 하여 야 한다. 

라스터체계에서 표본화속도를 높이는 한가지 방법은 간단히 물체를 보다 높은 분해능으로 현시 
하는것이다. 그러나 설사 현재 기술로 가능한 제일 높은 분해 능이라고 해도 터실 터실한것이 어느 정 

도 보인다. 프레 임완충기 를 크게 할수 있는데 는 제 한 
이 있으며 의연히 재생속도는 초당 30〜60프레 임으로 
유지 한다. 

그리 고 물체 를 련속적 인 과라메터 들로 정 확하게 
표현하기 위해서는 매우 작은 표본화간격이 필요하 
다. 따라서 하드웨 어기 술이 아주 큰 프레 임완충기 를 
조종할수 있게 되여 있지 않는 한 화면분해능을 높이 
는것은 경계허상문제의 완전한 해결책이 못된다. 

둘이상의 세 기준위(색 또는 회 색계 조)를 현시할 
수 있는 라스터체계에서는 화소의 세기를 수정하는 
경계허상제거방법을 적용할수 있다. 기초요소들의 경 
계 를 따라 화소의 세 기 들을 적 당히 변화시키 면 터실 
터실한것들이 작게 나타나도록 경계를 원활하게 할 



표본화 
' 위치 



그림 4-36. n 의 주기적인 형래를 *로 표 
식된 위치들에서 표본화하는것은 
i •의 낮은주파수의 외곡된 
표현을 가져 온다 . 
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수 있다. 간단한 경계허상제거방법 은 화면을 마치 실제 로 사용가능한것보다 더 미세한 격 자로 덮여 
진것 처 럼 보고 표본화주파수를 높이 는것 이 다. 다음에 이 미세 한 격 자를 지 나가는 여 러 표본점 들을 
리용하여 화면의 매 화소에 대하여 해당한 세기준위를 결정할수 있다. 물체의 특성을 보다 높은 분 
해 능으로 표본화하고 결과를 낮은 분해 능으로 현시 하는 이 기 술을 초표본화 ( supersampling ) 또는 후려 
파법 ( postfiltering , 왜 냐하면 일 반적 으로 부분화소격 자위 치 에 서 세 기 를 계 산하고 다음에 결 과를 화소세 
기 를 얻 기 위 하여 결 합하기 때 문이 다. )이 라고 한다. 현시 되 는 화소위 치 는 매 우 작은 수학적 인 점 이 아 
니라 화면의 유한한 구역을 덮는 빛점이다. 지금까지 설명한 선 및 구역채우기알고리듬들에서는 매 
화소의 세 기를 물체경계의 하나의 점위 치 에 의하여 결정하였다. 초표본화를 진행하면 화소의 세 기정 
보를 화소의 총체적인 세기에 이바지하는 여러점들로부터 얻게 된다. 

초표본화의 다른 한가지 방법 은 매 개 화소에서 현시되 는 물체 와 겹치는 구역 을 계 산하여 화소의 
세 기 를 결정 하는것 이 다. 겹 침 구역 계 산에 의 한 경 계 허 상제 거 방법 을 구역 표본화 (area sampling ) 또는 선 
려 파법 ( prefiltering , 왜 냐하면 전체 로서 의 화소의 세 기 가 부분화소세 기 를 계 산함이 없 이 결정 되 기 때 문 
이다.)이라고 한다. 화소의 겹침구역은 물체의 경계가 개별적인 화소구역의 어디로 지나가는가를 결 
정하면 얻어 진다. 

라스터물체들은 또한 화소구역의 현시위치를 밀기 하면 경계허상이 제거될수 있다. 화소위치조정 
(pixel phasing ) 이 라고 하는 이 방법 은 전자속을 물체 외 형 에 대 하여 《 미 크로위 치 설정》하게 한다. 

선분의 초표본화 

직 선의 초표본화는 여 러 가지 방법 으로 진행할수 있다. 회 색 계 조화면인 경 우에 는 선분에 서 매 개 
화소를 몇개의 부분화소들로 나누어 놓고 선경로를 따르는 부분화소들의 개수를 셀수 있다. 그다음 
매 화소에 대한 세기준위를 이 부분화소들의 개수에 비례하는 값으로 설정한다. 이 방법의 실례를 
그림 4-37 에 주었다. 매개 바른4각형화소구역을 9개의 동일한 크기의 바른4각형부분화소들로 분할하 
였다. 색칠한 구역들은 브리센함의 알고리듬에 의하여 선택될수 있는 부분화소들을 나타낸다. 이 방 
법은 임의의 화소안에서 선택될수 있는 부분화소의 최대수가 3이기때문에 0우로 세가지 세기값을 설 
정할수 있게 한다. 이 실례 에서 (10, 20) 위 치 의 화소는 최 대세 기(준위 3) 로 설정 되 고 (11, 21) 과 (12, 21) 
의 화소들은 두번째로 높은 세기(준위 2) 로 설정되며 (11, 20), (12, 22) 의 화소들은 0우의 제일 낮은 세 
기(준위 1) 로 설정된다. 그러므로 선의 세기는 많은 화소들우에 펼쳐 지며 계단효과는 계단걸음의 근 
방(수평행정사이)에서 약간 흐려 진 선경 로를 현시함으로써 원활하게 된다. 이 방법 으로 선의 경계허 
상을 제 거하는데 더 많은 세 기 준위 를 리 용하려 면 매 화소를 가로지 르는 표본화위 치 들의 수를 증가시 
키 면 된 다. 16개 의 부분화소들은 0우에 4개 의 세 기준위 를 
주며 25개의 부분화소들은 5개의 준위를 준다. 

그림 4-37 의 초표본화실례 에서는 유한크기 의 화소구역 
을 고찰하였지만 선의 너비는 0인 수학적인 존재로 취급하 
였다. 실제로 현시되는 선은 화소와 거의 같은 너비를 가진 
다. 선의 유한너비를 고려한다면 매개 화소에 대하여 선구 
역 을 나타내 는 다각형내 부에 들어 가는 부분화소들의 개 수 
에 비 례 하는 세 기를 설정 하는 방법 으로 초표본화를 진행 할 
수 있다. 부분화소들은 그의 왼쪽 아래 구석 이 다각형경계안 
에 있으면 선내부에 있다고 본다. 이 표본화절차의 우점은 
매 화소에 대 하여 줄수 있는 세 기 준위 의 개수가 화소구역안 
의 부분화소들의 총수와 같다는것이다. 그림 4-37 의 실례에 



그림 4-37. 왼쪽끝점이 화면자리표 
(10, 20 ) 에 있는 선분을 초표본화하는 
부분화소들의 위치 
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대하여 말한다면 그림 4-38 에서와 같이 선경로에 평행인 다각형경계들의 위치를 지정함으로써 유한 
너비를 가지는 선으로 표현할수 있다. 매개 화소들은 이때 0우에서 가능한 9개의 밝기준위중 어느 
하나로 설정될수 있다. 

유한너 비 선에 의한 초표본화의 다른 우점 은 선의 총세 기 가 더 많은 화소들에 분포된다는것 이 다. 
그림 4-38 에서는 격 자위 치 (10, 21) 의 화소가 켜지며(세기준위 2)(10, 21) 위 치의 아래와 오른쪽 화소들 
로부터 지 원을 받는다. 또한 색현시장치 인 경 우에 는 배 경 색도 고려하도록 방법 을 확장할수 있다. 어 
떤 선들은 서로 다른 여러 색구역을 지나갈수 있다. 이때에는 화소의 색을 설정하기 위하여 부분화 
소들의 세기를 평균할수 있다. 실례로 어떤 화소구역안의 5개 부분화소가 붉은색선의 경계안에 있고 
남은 4개는 푸른색배경구역안에 떨어 진다면 이 화소에 대한 색을 

pixel color = (5 • red + 4 • blue)/9 


와 같이 계산할수 있다. 

유한너비 선초표본화는 이러한 우점이 있는 반면에 내부부분화소의 식별에서 간단히 부분화소가 

선경 로를 따르는가만 결정할 때 보다 더 많은 계 산을 요구하 
는 부족점 이 있다. 이 계산들은 또한 선경로에 대한 선경계 
들의 위 치를 지정해 야 하므로 복잡해 진다. 이 위 치선정은 
선의 경사도에 관계된다. 45°선에 대한 선경로는 다각형구역 
의 중심 을 지난다. 그러 나 수평 또는 수직 선에 대 하여 서 는 
선경로가 다각형경계들중의 하나로 되여야 한다. 실례로 격 
자자리표 (10， 20) 을 통과하는 수평 선은 수평 격 자선 y =20 과 y 
=21에 의하여 경 계 지 어 지 는 다각형 으로 표현될수 있 다. 류 
사하게 (10， 20) 을 동과하는 수직선을 표현하는 다각형은 격 
자선 ; c =10 과 ; c = ll 을 따르는 수직경 계 들을 가질수 있 다. 경 사 
도 I m | <1인 선에 대 한 수학적 인 선경로는 상대적으로 다 
각형의 아래 경계 에 더 가깝게 놓이며 경사도 | m |〉1인 선 
에서는 다각형의 웃경계에 더 가깝게 놓인다. 


초표본화알고리듬은 흔히 화소구역의 중심에 가까운 부분화소들 
에 더 많은 무게를 주어 실현한다. 왜냐하면 이 부분화소들이 화소의 
종체 적 인 세 기 결 정 에 서 더 중요하다고 볼수 있 기 때 문이 다. 이 제 까지 
고찰한 3 X 3 화소부분분할에 서는 그림 4-39 에 서 와 같은 무게붙이 기방 
안을 리용할수 있다. 여 기서 중심부분화소는 무게 가 구석부분화소들 
의 4배，나머지 부분화소들의 2배이다. 이때 9개 부분화소들의 매 격 
자에 대하여 계산되는 세기는 중심부분화소는 1/4무게결수를 가지며 
우，아래 그리고 측면의 부분화소들은 1/8무게결수를 가지며 구석부분 
화소들은 1/16무게결수를 가진다. 부분화소들의 상대적중요성을 지적 
하는 값들의 배렬을 흔히 부분화소무게들의 〈〈마스크》라고 한다. 이러한 마스크는 더 큰 부분화소격 
자에 도 설정할수 있 다. 또한 이 런 마스크는 흔히 린접 화소에 속하는 부분화소들이 기 여하는 몫도 들 
어 가도록 확장되며 따라서 세기는 린접화소들우에서 평균될수 있다. 


1 

2 

1 

2 

4 

2 

1 

2 
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그림 4-39. 3x3 부분 
화소살창에 대한 
상대적무게값 



12 

그림 4-38. 유한너비선 내부에서의 


초표본화부분화소위 치 들 

무게 불은 화소마스크 
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선분의 구역표본화 

직선의 구역표본화는 매 화소에 대 하여 그것 이 유한너 비선과 겹치는 부분에 비례하는 세 기를 설 
정하는 방법으로 진행한다. 선은 직4각형처럼 취급할수 있으며 따라서 두개의 린접한 수직 (또는 두개 
의 린접한 수평)화면격자선사이의 직선의 부분구역은 제형으로 된다. 화소겹침구역은 이 제형들이 수 
직렬 (또는 수평형)의 매 화소를 얼마나 많이 덮는가를 결정하여 계산한다. 그림 4-38 에서 화면격자자 
리표가 (10， 20) 인 화소는 선구역 에 의해 약 90% 덮여 지며 따라서 그의 세 기는 최대세 기의 90%로 
설정할수 있 다. 류사하게 (10, 21) 의 화소는 최 대 값의 약 15%세 기 로 설정할수 있 다. 화소의 겹 침 구역 
을 평가하는 방법은 그림 4-38 의 초표본화실례에 의하여 설명된다. 선경계안의 부분화소의 총수는 
대 략 겹 침 구역 과 같다. 이 평 가값은 부분화소격자를 더 미 세하게 하면 개 선된 다. 색 현시장치 인 경 우 
에는 다른 색구역들과의 화소의 겹침구역들을 계산하고 최종적인 화소색은 여러 겹침구역들의 평균 
색으로 취한다. 


려파기술 

선의 경계허 상을 제 거하는 더 정 확한 방법 은 려 과기 술을 리용하는것 이 다. 이 방법 은 무게 붙은 
화소마스크를 적용하는것과 류사하지만 여기서는 화소를 덮는 련속무게면(또는 려과함수)을 상상한 
다. 그림 4-40 에 직4각형，원추，가우스려파함수의 실례 를 보여 주었다. 려 파함수를 적용하는 방법 
은 무게 붙은 마스크를 적 용하는것 과 류사하지 만 여 기 서 는 무게 붙은 평 균세 기 를 얻 기 위 하여 화 
소면우에 서 적 분한다. 일 반적 으로 적 분계 산에 서 계 산을 줄이 기 위하여 검 색 표를 리 용한다. 






4 각형 려 과 
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그림 4-40. 선경 로의 경계허상을 제거하는데 리용되는 일반적 인 려 과 
함수(매개 려파기의 체적은 1 로 정규화하며 높이는 임의의 
부분화소위 치 에서의 상대무게 를 준다 . ) 


화소위치조정 

부분화소위치 를 화면격 자안에서 주소화할수 있는 라스터체 계 에서는 화소의 위 치조정 을 물체의 
경계허상제거에 써먹을수 있다. 선경로 또는 물체경계의 계단모양은 전자속을 물체형태에 의하여 지 
적되는 위치들에 더 가깝게 근사화되도록 움직이면(미크로위치지정) 원활해 진다. 이 기술이 갖추어 
져 있는 체 계는 개 별적 인 화소위치를 화소직경의 소수부에 의하여 옮겨 지도록 설계한다. 전자속은 
선의 실제경로 또는 물체경계에 더 가까운 점이 현시되도록 하기 위하여 일반적으로 화소직경의 1/4, 
1/2，3/4만큼 옮겨 진다. 일부 체 계들은 또한 세 기를 분포시키 는 추가적 인 방법 으로서 개 별적 인 화소 
의 크기를 조정할수 있게 한다. 그림 4-41 에 여 러 가지 선경 로에서 화소위치조정 에 의한 경 계허상제 
거효과를 보여 주었 다. 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 

직선의 세기차에 대한 보상 

선의 계 단모양을 유연하게 하는 경계허상제거는 그림 4-42 에서 보여 주는 다른 라스터영향들도 
보상한다. 비 록 선들이 다 같은 개 수의 화소들로 현시 된 다하여 도 대 각선은 수평 선보다 A 배 길 다. 
이것의 시각적 인 효과는 수평선보다 약한 밝기 로 나타난다. 왜 냐하면 대각선은 단위 길 이당 더 낮은 
세기로 현시되기때문이다. 선긋기알고리듬을 매선의 경사도에 따라 그의 세기가 조정되도록 하면 이 
영향을 보상하게 할수 있다. 수평 및 수직선은 제일 낮은 세기로 현시되게 하고 45°선에는 제일 높은 
세기가 주어 지도록 한다. 그러나 경계허상제거기술을 현시에 적용하면 세기들은 자동적으로 보상된 
다. 유한너비선을 고려함으로써 선들이 자기의 길이에 비례하는 총세기를 가지고 현시되도록 화소세기 
가 조정된다. 




그림 4-41. Merlin 9200 체 계 에서 현시된 터 실터 실한 선 ( ᄀ)들은 화소위치조종이 라고 
하는 경 계허상제거방법 에 의하여 원활해 진다 (L). 이 방법 은 체 계 에서 주소화 
가능한 점 의 개 수를 768 X 576 으로부터 3072 X 2304 로 증가시 킨다 . 



그림 4-42. 동일한 수의 화소로 
현시되지만 길이가 같지 
않은 두 선 
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8 절. 경계허상제거 
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구역경계의 경계허상제거 

선에 대 한 경계허상제거개 념은 구역경계 가 터실터실하게 나타나는것 을 제거하는데도 적용할수 
있 다. 이 절 차는 구역 을 발생 시킬 때 에 구역 의 륜곽선을 원활하게 하도록 주사선알고리 듬에 합쳐 넣 
을수 있다. 

체계 가 화소의 재위치설정을 할수 있는 능력을 가지고 있 
다면 경계화소위치들을 구역의 경계를 정의하는 선을 따르도륵 
조정함으로써 구역의 경계를 원활하게 할수 있다. 다른 방법은 
매개 화소의 세기를 경계위치에서는 경계안에 들어 가는 화소 
구역의 퍼센트에 따라 조정하는것이다. 그림 4-43 에서 위치 야， 

기의 화소는 다각형경 계안에 서 자기 의 약 절 반구역 을 차지한다. 

따라서 그 위치에서의 세기는 거기에 할당되는 값의 절반으로 
조정할수 있다. 경계를 따라 다음 위 치 分+1， y + l ) 에서 세기는 
그 점에 할당되는 값의 약 1/3로 조정된다. 이런 방법은 화소 
구역적용범위의 퍼센트에 기초하여 경계주위의 다른 세기값들 
에도 적용된다. 

초표본화방법 은 전체 구역 을 부분분할하고 구역경 계안에 들어 가는 부분화소수를 결정하는 방법 
으로 적용할수 있다. 화소를 4개의 부분구역으로 갈라 놓은것을 그림 4-44 에 보여 주었다. 본래의 4 
X 4 화소격자가 8 X 8 격자로 되여 이제는 4개 대신에 이 격자를 지나는 8개 주사선을 처리한다. 그림 
4-45 에서는 이 격 자에서 물체경계 와 겹치는 하나의 화소구역을 보여 주고 있다. 두개의 주사선우에 
서 세개의 부분화소구역 이 물체의 경계안에 있다는것을 알수 있다. 때문에 화소의 세기를 최대값의 
75%로 설 정한다. 


lx lx+1 I » I 

그림 4-43. 구역경계를 따르는 
화소세기의 조정 



그림 4-44. 8 x 8 살창으로 부분 
분할된 라스터현시장치의 
4 x 4 화소부분 


그림 4-45. 물체경계선안에 
세개의 부분분할구역이 
들어 가는 화소구역 


Pitteway 와 Watkinson 에 의 하여 개 발된 화소구역 의 경 계 안에 서 의 퍼 센트를 결 정 하는 다른 방법 은 
선의 중점알고리 듬에 기 초하고 있다. 이 알고리 듬은 선을 따라 다음화소를 두 후보화소들사이 의 중 
간위 치 를 검 사하고 두 화소중 어 느것 이 선에 더 가까운가를 결정하여 선택한다. 이 때 브리 센함의 알 
고리 듬에서 와 같이 부호가 두개 의 후보화소중 어 느것 이 선에 더 가까운가를 말해 주는 결심 과라메터 
p 를 설정한다. p 의 형 식을 약간 수정하면 또한 물체 에 의해 덮여 지는 현재 화소구역의 퍼 센트값을 
주는 량을 얻게 된다. 

먼저 경사도 m 이 0〜1사이의 범위에 있는 선에 대하여 이 방법을 고찰하기로 하자. 그림 4-46 에 
화소격 자에 서 의 직 선경 로를 보여 준다. ( x k ， ，火)위 치 의 화소가 현시되 였 다고 하면 선에 제 일 가까운 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 

다음화소는. ; c = 자+1에서， y k 또는，+1의 화소이다. 어느 화소가 더 가까운가는 

y-Jmid = [까(자 +1) +公]-(가 + 0 . 5 ) (4-7) 

을 계산하여 결정할수 있다. 이 값은 선우의 실제 y 자리표로부터 가와 가+1의 화소사이의 중간점까지 
의 수직거 리이 다. 이 차계 산값이 부이면 %의 화소가 선에 더 가깝다. 값이 정 이 면 W +1 의 화소가 더 
가깝다. 이 계 산은 1- m 을 더 함으로써 0〜1사이 의 정 의 수로 되 도록 조정할수 있 다. 

P = [m(x k + 1) + b]-(y k + 0.5) + (1 - m) (4 - 8) 

이제 p < l_m 이 면 ,의 화소가 더 가깝고 p 〉1_ m 이 면 ,+1 의 화소가 더 가깝다. 

과라메터 p 는 또한 현재 화소에 서 구역 에 의하여 겹 쳐 지 는 량도 나타낸 다. 그림 4-47 에 서 ( x k ， ， 

火)의 화소에서 화소의 안쪽 부분은 

area = mx k + b- y k +0.5 (4-9) 

와 같이 계산할수 있다. (x k ， 님에서의 화소겹침구역에 대한 이 식 
은 식 4-8 의 결심파라메터 p 에 대한것과 같다. 따라서 다각형경계 
를 따라 다음화소위 치 를 결 정 하기 위 하여 p 를 평 가하는것 은 또한 
현재화소에 대한 구역적용범위의 퍼센트를 결정하는것으로도 된 

다. 

이 알고리듬은 부의 경사도와 1보다 큰 경사도를 가지는 선들 

도 처 리하게 일 반화할수 있 다. 과라메터 p 에 대 한 이 계 산은 화소 

위 치들과 물체경 계위 치를 지 적하는것과 동시 에 경 계선을 따라 화 
소세 기 를 조정 하도록 중점선 알고리 듬에 병 합시 킬수 있 다. 또한 화 
소의 자리표를 그의 왼쪽 아래 자리표로 참조되 도록 계 산을 조정 하 
여 3장 10절에서 설명된바와 같이 구역의 비례를 유지하게 할수 

있다. 

그림 4-48 에 보여 준바와 같이 다각형정 점 에 서 와 대 단히 여원 다각형 에 서 는 하나의 화소구역 을 
동과하는 하나이 상의 경 계 변을 가지 게 된다. 이 런 경 우에 는 하나의 화소를 통과하는 모든 변들을 처 
리 하고 정 확한 내 부구역 을 결 정 하도록 Pitteway-Watkinson 알고리 듬을 수정 해 야 한다. 


y=mx+b 






，， 

//C+1 

v L +0 5 


>1 

z 


Yk 

>■ 

r^ 

■ 



서 

x k 

Xk+^ 




그림 4-46. 화소살창부분을 
통과하는 구역의 경계선 


//c+0.5 - 



경계선 


y k = m(x k +0.d)+b 


사 - 0.5 


X/^+0.5 



그림 4-47. 중심 이 (x k ’， 火)에 있고 다각형구역 이 
포함되 는 화소직 4 각형 의 겹 침 구역 


그림 4-48. 개별적인 화소구역을 하나 
이상의 경계선이 통과하는 다각형 
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요약 


선의 경계 허 상제 거 에 서 설명 한 려 과기 술은 구역 경계 에 도 적 용할수 있다. 또한 여 러 가지 경 계 허 
상제 거 방법 들도 다각형 구역 이 나 곡선경 계 를 가지 는 구역 들에 적 용할수 있 다. 경 계 방정 식 은 화소구역 
과 현시될 구역의 구역겹침을 평가하는데 리용한다. 그리고 주사선과 주사선사이에서 상관성기술을 
리용하면 계산이 간단해 진다. 


요약 


이 장에서 는 줄력 되 는 기 초요소들의 외형 을 조종하는 여 러 가지 속성들을 조사하였다. 기 초요소 
들을 현시 하는 절 차들에 서 는 속성 을 설정 하여 직 선발생，구역 채 우기，문자렬 현시 를 위 한 알고리 듬들 
의 출력을 조정 한다. 

선의 기본속성들로서는 선의 형태，색，너비이다. 선의 형래지적에는 실선，과선，점선이 속한다. 
선의 색은 RGB 현시 장치 에서 3개의 전자총의 세 기를 조종하는 RGB 구성성 분들로 지적 할수 있다. 선 
의 너비는 한 화소너비의 표준선에 대한 배수로 지적된다. 이런 속성들은 직선과 곡선들에 다같이 
적용된다. 

프레 임완충기 의 크기 를 줄이 기 위하여 일부 라스터체 계 들에 서 는 개 별적 인 색 검 색표를 사용한다. 
이것은 색의 수를 제 한시 킨 다. 즉 색을 검색표의 길이 만큼 현시 할수 있 다. 완전 색체 계는 개별적인 
색 검 색표를 쓰지 않고 화소당 24 bit 제 공한다. 

채 운구역 속성 에 는 채 우기 류형，채 우기색 또는 채 우기무늬 가 들어 간다. 채 우기류형 이 옹근색 으로 
되 는 경 우 채 우기색 은 다각형내 부의 옹근채 우기 에 대 한 색갈을 가리킨다. 속이 빈 채 우기류형인 경 
우는 내부를 배경 색으로 하고 경계를 채우기 색으로 한다. 세 번째 채우기 류형은 무늬 채우기이 다. 이 
경우에는 선택된 배렬무늬가 다각형내부를 채우는데 쓰인다. 

일부 프로그람들에서는 추가적인 채우기선택항목으로서 색배합채우기를 제공하고 있다. 이 채 우 
기 는 경계허상을 제거하는데서 와 그림그리 기프로그람들에서 리 용된다. 색배 합채우기절 차들은 구역 에 
대 한 새 로운 채 우기색 을 이 전의 채 우기색 과 같은 변화를 가지 게 한다.이 런 방법 들의 한가지 실례 는 
선형적인 색배합채우기알고리듬인데 여기서는 이전의 채우기가 전경색과 배경색의 선형적인 결합으 
로 진행되 였 다고 가정한다. 이 와 같은 선형적 인 관계 식 을 프레 임완충기 로부터 결정하여 구역 을 새 로 
운 색 으로 칠 하는데 리용한다. 

화소격자무늬나 륜곽선폰트로 정의되는 문자들은 각이 한 색 갈，크기，방향으로 현시 할수 있 다. 
문자렬 의 방향을 설 정 하기 위 하여 문자웃벡토르방향파 본문경 로방향을 설 정한다. 보중적 으로 문자렬 
의 기 준맞추기 를 시 작자리표위 치 에 대 하여 설정할수 있 다. 표식기 호는 여 러 가지 크기 와 색갈의 문자 
를 선택하여 현시할수 있 다. 

도형처리프로그람들에서는 묶은것과 묶지 않은 속성을 다같이 지적할수 있게 되여 있을수 있다. 
묶지 않은 속성 들은 오직 하나의 출구장치 에 대 하여 정 의하는것 들이 다. 묶음속성지적 은 각이한 장치 
들에서 같은 묶음표첨수번호를 가지고 호출되는 각이한 속성들의 묶음을 쓸수 있게 한다. 이미 갖추 
어 져 있을수도 있고 사용자가 정의할수도 있으며 둘다 있을수도 있다. 묶음표값을 설정 하기 위한 
함수들은 워 크스테 이 션의 형 과 주어 진 속성첨 수에 대 한 속성 목록을 지 적한다. 

속성과 기타 파라메터들에 대한 현재설정을 알아 보기 위하여서는 질문함수를 리용할수 있다. 
질 문함수로는 색 과 기 타 속성 정 보를 꺼 내 보는것 과 함께 워 크스테 이 션코드，상태값들을 얻 을수 있 다. 

주사변환은 라스터 체 계 에 서 수자화하는 파정 이 다. 때 문에 현시 되 는 기 초요소들은 터 실 터 실 한 겁 
모양을 가진다. 이것은 자리표값들을 화소위 치값으로 둥그리기하는 정보의 거친표본화때문이다. 화 
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4 장. 출력기 초요소들의 속성 

소세 기들을 조정 하는 경계허상제 거절 차들을 적 용함으로써 라스터 기초요소들의 겁 모양을 개 선할수 있 
다. 이것을 수행 하는 한가지 방법은 초표본화하는것 이 다. 즉 매 개 화소를 부분화소들로 이루어 진것 
으로 보고 부분화소들의 세 기를 계산하고 모든 부분화소값들을 평 균한다. 다른 한가지는 구역표본화 
를 진행 하고 화면의 화소들에 대 하여 구역의 덮음범위의 퍼센트를 결정 한 다음 이 퍼센트에 비례 하 
는 세기를 화소에 설정한다. 또한 중심부분화소들에 더 많은 무게를 주도록 부분화소들의 위치에 따 
라 기여하는 몫에 무게를 줄수 있다. 경계허상을 제거하는 다른 방법은 화소위치들을 밀어 놓을수 
있게 장치 구성을 특별 하게 하는것 이 다. 

표 4-4 에 이 장에서 설명한 출력기초요소들의 속성들을 직선，채운구역，본문，표식 등 도형처리 
프로그람들에 서 리 용할수 있는 속성함수들을 부류별 로 적 어 놓았다. 


표 4-4. 속성들에 대한 종합 


요소형 

관련속성 

속성설정함수 

묶음속성함수 

Line 

Type 

Setlinetype 

Setpolylinelndex 


Width 

S etline widths caleF actor 

SetpolylineRepresentatoin 


Color 

SetpolylineColourlndex 


Fill Area 

Fill Style 

SetlnteriorStyle 

Setlnteriorlndex 


Fill Color 

SetlnteriorColorlndex 

SetlnteriorRepresntation 


Pattern 

SetlnteriorStylelndex 

SetPattemRepresentation 

SetPatternSize 

S etPatternReferencePoint 


Text 

Font 

SetTextFont 

SetTextlndex 


Color 

SetTextColourlndex 

SetTextRepresentation 


Size 

S etCharacterHeight 

S etCharacterExp ansionF actor 



Orientation 

SetCharacterUp Vector 

SetTextPath 

S etText Alignment 


Marker 

Type 

SetMarKerType 

S etPolymarKerlndex 


Size 

S etMarKerS izeS caleF actor 

SetPolymarKerRepresentation 


Color 

SetPolymarKerColourlndex 



참고문헌 
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Fishkin 과 Barsky(1984) 에서 주고 있 다. 
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(1983), Kirk 와 Avro, Schilling, Wu(1991) 에 서 설 명하였 다. 

PHIGS 에 서 의 속성함수들은 Howard(1991) 들과 Hopgood 와 Duce(1991), Gaskins(1992), Blake(1993) 
에서 설명하였다. GKS 워크스테이션과 속성정보에 대하여서는 Hopgood(1983) 들과 Enderle, Kansy, 
Pfa 伴 (1984 ) 를 보시오 . 


160 









련습문제 


련습문제 

4 - 1 . 브리센함선긋기알고리듬을 수정하여 실선，과선，점선을 현시하는 선형태함수를 실현하 

시오. 

4 - 2 . 선의 중점알고리듬으로 실선，파선，점선을 어느것이나 현시할수 있게 선형래함수를 실 
현하시 오. 

4 - 3 . 선형태함수를 실현하기 위한 병렬적인 방법을 제기하시오. 

4-4. 선두께 함수를 실현하기 위 한 병 렬 적 인 방법 을 제 기 하시 오 . 

4 - 5 . 두개의 끝점과 두께로 지적된 선은 4개의 정점을 가진 직4각형으로 변환될수 있으며 그 

렇 게 되 면 주사선법 을 써 서 현시할수 있 다. 선의 끝점 들과 너 비 값을 리 용하여 직4각형 

을 정의하는데 필요한 4개 정점을 계산하기 위한 효과적 인 알고리듬을 전개하시오. 

4 - 6 . 선긋기 프로그람에서 선너 비함수를 실현하며 세 가지 선너 비 를 현시할수 있게 하시 오. 

4 - 7 . 동일한 x 자리표구간에서 정의된 세가지 자료모임의 선그라프를 출력하기 위한 프로그람 
을 쓰시오. 프로그람에 대한 입력은 3개 조의 자료값들과 자리표축들의 표식 그리고 화 
면에서 현시될 구역 에 대 한 자리 표들이다. 

4 - 8 . 절단모자，둥근모자，투영4각형모자를 가지고 두꺼운 선을 현시하기 위한 알고리듬을 작 
성하시오. 이 선택항목들은 선택항목차림표에서 제공되게 된다. 

4 ~ 9 . 연귀련결，둥근련결，경사련결로 두꺼운 절선을 현시 하기 위 한 알고리듬을 제기 하시오. 

이 선택항목들은 선택항목차림표에서 제공되게 된다. 

4 - 10 . 선그리기절차에 대한 펜 및 붓을 적어도 2개의 선택항목 즉 원형과 정 4 각형으로 가지는 

차림 표선택 항목을 실현하시 오. 

4 - 11 . 출력되는 선의 세기가 그것들의 경사에 의 하여 설정되게끔 선긋기 알고리듬을 수정하시 
오. 즉 경사도값에 따라 화소세기를 조정함으로써 모든 선들이 단위길이당 같은 세기를 
가지고 현시되도록 하시오. 

4 ~ 1 2 . 현시 되는 타원의 선형래 (실선，파선，점선)를 조종하기 위 한 함수를 정의하고 실현하시오. 

4 - 13 . 현시되는 타원의 너비를 설정하기 위한 함수를 정의하고 실현하시오. 

4 - 14 . 임의로 지적되는 화면구역에 기둥도표를 현시하기 위한 루린을 쓰시오. 포함시켜야 할 

입력으로서는 자료모임，자리표축들에 대한 표식，화면구역에 대한 자리표이다. 

4 - 15 . 동일한 x 자리표구간에서 정의되는 2개의 자료모임을 지적된 현시화면구역에 꼭 맞도륵 
비례변환하여 현시하기 위한 프로그람을 쓰시오. 

4~1 6 . 색검색 표와 setColourRepresentation 연산을 실현하는 알고리듬을 만드시오. 

4 - 17 . 인치당 100화소의 8 inXl 0 in 영상화면을 가진 체계가 있다. 만약 64개 위치를 가진 색검 

색표가 이 체 계 에서 사용되 고 있다면 프레 임완충기 의 크기 ( byte 로)가 최 소한 얼마로 되 
겠는가? 

4 - 18 . 화소당 20 bit 의 512 X 512 의 프레 임 완충기 와 화소당 24 bit 의 색 검 색 표를 가진 RGB 라스 
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터체계를 생각하자. 

1) 이 체계에서 서로 다른 회색계조를 얼마나 현시할수 있는가? 
i _) 회 색 계 조를 포함하여 얼 마만한 색 들을 현시할수 있는가? 
n ) 한번에 얼마만한 색 을 현시할수 있는가? 

H ) 기억기의 총체적인 크기는 얼마인가? 

n ) 색능력이 같으면서도 기억기를 줄일수 있는 두가지 방법을 설명하시오. 

4 - 19 . 임의의 지적된 직4각형채우기무늬로 설계되는 무늬의 위치로부터 시작하여 다각형내부 
에 적 용할수 있게 주사선알고리 듬을 수정하시 오. 

4 - 20 . 지적된 무늬로 주어 진 타원의 내부를 채우기 위한 프로그람을 쓰시오. 

4 - 21 . setPattemRepresentation 함수를 실현하기 위 한 프로그람을 쓰시 오. 

4 - 22 . 이미 있는 직4각형채우기무늬의 크기를 변화시키기 위한 절차를 정의하고 실현하시오. 
4 - 23 . 색 배 합채 우기알고리 듬을 실현하는 프로그람을 쓰시 오. 무엇 이 색 배 합채 우기알고리 듬을 

완성 시 키 며 어 떤 색 들이 결 합되 는가를 신중히 규정 하시 오. 

4 - 24 . 직4각형격자무늬로 정의되는 문자의 높이와 너비를 조정하기 위한 알고리듬을 제기하시오. 
4 ~ 25 , 문자렬현시를 조종하는 문자의 웃벡 토르와 본문경로를 설정하기 위 한 루린을 실현하시오. 

4 - 26 . 기준맞주기파라메 터에 대한 입력값을 지적하여 본문을 정렬시키는 프로그람을 쓰시오. 

4 - 27 . 표식속성함수를 실현하는 프로그람을 전개하시오. 

4 - 28 . 묶음속성을 쓰는 체계에서 요구되는 속성실현절차와 묶지 않은 속성을 쓰는 체계에 요 
구되는 속성실현절차를 비교하시오. 

4 - 29 . 묶지 않은 체계의 속성표에 속성들을 기억시키고 호출하기 위한 프로그람을 전개하시오. 
프로그람들은 속성들을 해당한 출력루린들에 넘겨 주며 질문명령에서 지적되는 기억 
기위치에 속성들을 넘겨 주기 위하여 설계되는 속성값들이 체계표에 기억되게끔 설계 
된다. 

4 - 30 . 앞의 련습문제에서 서술된것과 같은 프로그람을 묶음속성표체계에 대하여 만드시오. 
4 - 31 . 직선경로근방에서의 화소세기들을 조정 할수 있게 브리센함직선알고리듬을 확장하여 경 

계 허상을 제 거 하는 절 차를 실현 하시오. 

4 - 32 . 선의 중점알고리듬으로 경계허상을 제거하는 프로그람을 쓰시오. 

4 - 33 . 타원경계의 경계허상을 제거하는 알고리듬을 전개하시오. 

4 - 34 . 구역채우기에 대한 주사선알고리듬을 경계허상도 제거할수 있게 수정하시오. 린접한 주 
사선에서의 계산을 줄이기 위하여 상관성수법을 쓰시오. 

4 - 35 . Pitteway - Watkinson 경 계 허 상제 거 알고리 듬을 다각형 내 부를 채 우기 위 한 주사선절 차로 실 현 

하는 프로그람을 쓰시 오. 프레 임완충기 의 ( x , y ) 위 치 에 세 기값을 넣는데 

setPixel ( x , y , intensity ) 

루린을 쓰시오. 
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5 장. 2 차원기 하학적 변환 


여 러 가지 그림 과 그라프는 줄력 기 초요소들과 그 속성 들을 현시 하는 절 차들에 의 하여 만들어 낼 
수 있다. 그런데 대부분의 응용분야들에서는 화면의 현시를 바꾸거 나 화면에 대 하여 처 리를 진행 하 
는 경우도 있다. 설계도와 간단한 배치도는 장면의 요소부분들의 방향과 크기를 맞추어 만든다. 그 
리고 동화는 카메라나 장면안의 물체를 동화경로를 따라 움직여서 만든다. 방향, 크기, 형래의 이런 
변화는 물체 의 자리표서 술을 변화시키 는 기 하학적 인 변환에 의하여 수행 된 다. 기 본적 인 기 하학적 인 
변환은 평 행 이동, 회 전, 비 례변환이다. 물체 에 자주 적용되는 기 타 변환들로서는 반사와 쏠림 이 있다. 
여 기서는 먼저 기 하학적 인 변환을 수행 하는 방법들을 설명 하고 변환함수들을 도형 처 리 프로그람에 어 
떻게 병합시킬수 있겠는가를 고찰한다. 


1절. 기본변환 


먼저 평 행 이동，회 전，비례변환과 같은 파라메터들을 써서 2차원물체의 위 치와 크기를 다시 정 하 
는 일반적인 절차를 설명한다. 다음에 2절에서 물체의 변환들을 효과적으로 결합할수 있도륵 변환식 
들을 보다 편리한 행 렬형식 으로 어떻게 표현할수 있는가를 고찰한다. 


평행이동 

평 행 이동 ( translation ) 은 물체 를 직 선경 로를 따라 한 자리 표위 치 에서 다른데 로 다시 위 치 정 하게 한 
다. 2 차원적인 점을 새로운 위치 Oc ，， /) 에로 움직이기 위하여서는 본래 자리표위치 ( jc ， 기) 에 평행이 
동거 리 t x , 和를 더하면 된다(그림 5-1). 

x =x+t x , y + (5-1) 

평행이동거리 쌍 (、 t x , 수)를 평행이동벡토르 또는 밀기 벡토르 (shift vector ) 라고 한다. 



그림 5-1. 평행 이동벡토르 T 에 
의하여 점 을 위 치 P 로부터 F 로 
평행이동시킨다 . 


식 5-1 은 자리표위 치 와 평 행 이동벡토르를 표현하는 렬벡토르를 리용하여 하나의 행 렬방정 식 으로 
표현 할수 있다. 


P = 


x x 

x 2 


p ， 


자’ 

x\ 



(5-2) 


이를 리용하여 2차원평행이동식을 행렬형식으로 쓰면 

P=P + T (5-3) 

때때로 행렬변환식을 자리표의 렬벡토르대신에 행벡토르에 의해서도 표현한다. 이 경우에 행렬표현을 


P=[x , j ], 로 쓸수 있다. 점에 대한 렬벡토르표현은 표준수학표기이고 많은 도형처리프로그 

람들 실례로 GKS 와 PHIGS 에서도 렬벡토르표현을 리용하기때문에 여기에서도 그렇게 하기로 한다. 
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1 절. 기본변환 


평행이동은 물체를 변형시킴이 없이 움직이는 강체변환이다. 즉 물체의 모든 점이 동일한 크기만 
큼 평행이동된다. 선분은 선의 매 끝점들에 변환식 5-3 을 적용하고 새 끝점위 치들사이 에 선을 다시 
긋는것에 의하여 평행이동된다. 다각형은 평행이동벡토르를 매 정점의 자리표위치에 더하고 정점자리 
표들의 새 모임과 현재 속성설정을 리용하여 다각형을 다시 발생시키면 평행이동된다. 그림 5-2 는 물 
체를 한 위치에서 다른 위치로 움직이는 지적된 평행이동벡토르의 응용을 설명한다. 


/ 

/ 


10 

10 


5- 

一 5 _ 



1 I. L 1. L 1 i I J 1 I I 1 J 1 J 1 1 1 1 _ - 


0 

5 10 15 20 x 0 

5 10 15 20 x 


기 니 

그림 5-2. 다각형을 위치로부터 i •위치에로 평행이동벡토르 
(-5.50， 3.75) 에 의하여 평행이동시킨다. 

이런 방법은 곡선물체를 평행이동시키는데도 리용된다. 원 또는 타원의 위치를 변화시키기 위하 
여 중심 자리표를 평 행 이동시키 고 새 위 치 에서 그림 을 다시 그린다. 다른 곡선(실례 로 스풀라인)들은 
물체 를 정 의하는 자리표위 치 들을 평 행 이동시키 고 다음에 평 행이동된 자리표점 들을 리용하여 곡선경 
로를 복구한다. 

회전 

2 차원회전은 물체를 xj 평면에서 원경로를 따라 위치를 다시 정하게 한다. 회전을 발생시키기 위 
하여서는 회전각 0 와 물체가 회전하게 될 회전중심점 (또는 회전축점) 의 위치 (자，外)를 지적한다(그 
림 5-3). 그림 5-3 에서와 같이 회전각이 정의 값을 가지면 회전중심점에 대하여 시계바늘반대방향으 
로 회전되고 부의 값이면 물체가 시계바늘방향으로 회전된다. 이 변환은 또한 산평면에 수직 인 회전 
죽점 을 통과하는 회 전죽에 대 한 회 전이 라고 표현할수 있다. 



그림 5-3. 물체를 회전축점 
( x r> 복)에 대 하여 각 6만큼 
회전시킨 다. 


그림 5-4. 점을 자리표원점에 대하여 위치 ( x ， j ) 
로부터 위 치 에로 각 6/만큼 회전시 킨다. 

jc 축으로부터의 점의 초기방향각은 0이 다. 


먼저 회 전축점 이 자리표원점 에 있을 때 점 P 의 회 전에 대 한 변환식 을 결정 하자. 점 의 처 음과 변 
환된 위 치 들의 방향각과 자리표들을 그림 5-4 에 보여 주었 다. 이 그림 에 서 r 는 원점 으로부터 점 까지 
의 거 리 상수이 고 각 0는 수평선으로부터 의 점 의 초기 방향각，0는 회 전각이다. 표준삼각항등식 을 리 
용하면 변환된 자리표들을 각 0와 0 에 의하여 
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5 장. 2 차원기 하학적 변환 


x' = rcos[(j) + 6) = rcos 多 cos 9 - r sin 多 sin 9 

(5 - 4 ) 

y f = rsm[(/) + 6) = rcos 多 sin ^+rsin 多 cos 9 
와 같이 표현 할수 있 다. 점 의 본래 자리표는 극자리표로 

' = rcos 多， y = rsin ^ (5-5) 

이 다. 식 5-5 를 5-4 에 대 입하면 위 치 ( jc ， 必의 점 을 원점 에 대 하여 각 "만큼 회 전시키 는 변환방정 식 
을 얻는다. 

x^xcos 9- vsin 9 

, (5-6) 

y = xsin 6^+ycos d 


자리표위치에 대한 렬벡토르표현 5-2 에 의하여 회전방정식을 행렬형식으로 다음과 같이 쓸수 있다. 

P =R P (5-7) 


여기서 

「 COS0 -sin0 

R = 

sin0 cos0 


(5-8) 


는 회 전행 렬 이 다. 

자리표위치를 렬벡토르대신에 행벡토르로 표현하면 회전방정식 5-7 의 행렬곱하기는 변환된 행자 
리표벡 토르 나 ’,;; ’]가 


P r =(R P) r 



T 


와 같이 계산되도록 전위된다. 여기서 P T =[x 기 이고 행렬 R 의 전위 는 행과 렬을 서로 교체하 
여 얻는다. 회 전행 렬 에 대 한 전위 는 시 누스항들의 부호만 간단히 바꾸면 얻 어 진 다. 

임의의 위치의 회전축에 대한 점의 회전은 그림 5-5 에서 설명된다. 이 그림의 삼각관계를 리용하 
면 임의로 지적된 회전축위치 (자，가)에서의 점의 회전에 대한 변환방정식을 식 5-6 을 일반화하여 다 
음과 같이 얻을수 있다. 

x / = x r +(x-x r )cos ^-(y-y r )sin 9 
, (5 - 9； 

y = y r +(x-x r )sin y r )cos d 

이 일 반화된 회 전방정 식은 자리표값들에서 의 곱하기뿐아니 라 더 하기 도 가지 고 있어 식 5-6 과 다르다. 
그러 므로 행 렬식 5-7 에 성 분들이 식 5-9 의 더 하기 (평 행 이동)항과 같은 렬벡토르를 더하여 회전축자 
리표가 포함되도록 수정할수 있다. 행렬방정식을 형식화하는 더 좋은 방법에 대하여서는 5장 2절에서 

설 명 한다. 

평행이동과 마찬가지로 회전은 물체를 변형시킴이 없이 
움직 이 는 강체변환이다. 선분의 회 전은 선의 매 끝점 들에 회 전 
방정 식 5-9 를 적 용하고 새 끝점위 치 들사이 에 선을 다시 그으 
면 된다. 다각형의 회전은 매 정점을 지적된 회전각만큼 옮겨 
놓고 새 정 점 들을 리용하여 다각형 을 다시 그리 면 된 다. 곡선 
은 그를 정 의하는 점 들을 다시 위 치 정 하고 곡선을 다시 그리 
는것 에 의하여 회 전된다. 실례 로 원 또는 타원은 중심위 치 를 
지 적된 회 전각에 대 한 호를 따라 움직 이 는것 에 의 해 비 중심죽 
에 대 하여 회 전시 킬수 있다. 타원인 경 우에 는 중심 자리표에 대 
하여 주축과 부축을 회 전시 키 는것 에 의해 회 전시 킬수 있다. 



그림 5-5. 회전중심점 (x r , jv) 에 
대하여 점을 ( 지少)위치로부터 
(x\ j /) 위치로 6 만한 각으로 
회전시키는 경우 
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1 절. 기본변환 


비례변환 

비례변환 ( scaling ) 은 물체의 크기를 변화시 킨다. 이 조작은 다각형의 매 정 점의 자리표값 ( x , y ) 
에 비례곁수 &와 今를 곱하여 변환된 자리표 ( x , 를 얻는다. 

ᄌ’ = 义 •八, = y ，s y (5 - 10) 


비 례 결 수 &는 물체 를 x 방향으로 비 례변환하고 今는 y 방향으로 비 례변환한다. 변환방정 식 5-10 은 
또한 행렬형식으로 다음과 같이 쓸수 있다. 


_ /_ 

X 


' o" 


X 

/ 

b 」 




y_ 


(5-11) 


또는 

P=S P 

여 기서 S 는 식 5-11 의 2 X 2 비 례변환행 렬 이 다. 

비례결수 s x 및 &에는 임의의 정의 수값이 할당될수 있다. 

1보다 작은 값은 물체 의 크기 를 줄이고 1보다 큰 값은 확장시 킨 
다. &와 &에 대 하여 다같이 값 1을 지 적 하면 물체 의 크기 를 변 
화시키 지 않는다. &와 今에 같은 값이 할당되 는 경 우는 물체 의 
상대적 인 비례관계가 유지되게 된다. & 및 今의 값이 같지 않으면 
비 례변환 및 위 치 선정변환에 의하여 조정 될수 있는 기 초적 인 형 
태 들이 만들어 지 는데 설계 에 서 자주 리용된다(그림 5-6). 

식 5_11에 의 해 변환되는 물체들은 크기도 변하고 위 치도 다 
시 정해 진다. 1보다 작은 값을 가지는 비례곁수는 물체를 자리 
표원점 에 더 가깝게 움직 이게 하며 1보다 큰 값은 자리표위 치 를 
원점 으로부터 더 멀 리 움직 이게 한다. 그림 5-7 은 식 5-11 에 서 s x 
와 今에 다같이 값 0.5 를 주었을 때의 선의 비례변환을 설명한다. 
선의 길 이와 원점 으로부터의 거 리는 다같이 비례곁수 1/2에 의하 
여 작아 진다. 

비례변환되는 물체의 위 치는 비례변환후에 변화되지 않고 남 
아 있는 고정점 이 라고 부르는 위 치를 선택하는 방법 으로 조종할 
수 있다. 고정점 > y ) 의 자리표는 정점，물체의 중심，임의의 
다른 위 치 중 하나로 선택될수 있다(그림 5_8) . 다각형 인 경 우는 
고정 점 에 대 하여 매 정 점 으로부터 고정 점 까지의 거 리를 비 례변환 
하는것 에 의해 비 례변환다각형 을 얻 는다. 자리표가 ( x , j ) 인 정 점 
에 대 하여 비 례변환된 자리표 ( x , 는 




그림 5-6. 바른4각형( 기 을 
비례곁수 心=2，아=1 에 
의 해 직 4 각형 (니으로 
변환시킨 다. 



X ， X 


그림 5-7. 식 5-12 에 서 心 = 아 = 
0.5 를 리 용하여 비 례변환된 선은 
치수가 작아 지고 원점에 더 
가깝게 움직인다. 


x/ = x f +(x-x f )s x , y ^y f +{y-y f )s y 


(5-13) 



그림 5-8. 선택된 고정점 (、 Xf ， y f ) 에 
대한 비례변환( 다각형의 매 정점으로 
부터 고정점까지의 거리가 변환식에 
의하여 비례변환된다.) 
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5 장. 2 차원기 하학적 변환 


와 같이 계 산된 다. 이 비 례변환은 곱하기 와 더 하기항을 분리 시 켜 다음과 같이 다시 쓸수 있 다. 


X S x +X f i\-S x ) 

/ = 少.、 +7/(1-^) 


(5 - 14) 


여 기 서 더 하기 항 x/(l 一 시 와 jy ( 1 — Sy ) 는 물체 의 모든 점 에 대 하여 상수이 다. 

비 례변환식 에 고정점 에 대 한 자리표가 포함된것 은 회 전변환식 에 회 전축점 에 대 한 자리표가 포함 
된것과 류사하다. 구성성분들이 식 5- M 의 상수항들인 렬벡토르를 설정하고 이 렬벡토르를 식 5-12 의 
적 SrP 에 더한다. 다음 부분에서 변환방정 식 에 행 렬곱하기만 포함되 는 행 렬형 식 화에 대 하여 설명한 

다. 

다각형은 매 정점에 식 5-14 의 변환을 적용하고 변환된 정점들을 리용하여 다각형을 다시 발생 
시 키면 비례 변환된다. 다른 물체들은 물체를 정의 하는 파라메 터들에 비례 변환식을 적용하는 방법으로 
비 례변환한다. 표준위 치 의 타원은 반주축 및 반부축을 비 례변환하고 타원을 지 적된 중심 자리표에 대 
하여 다시 그림 으로써 크기 가 새 롭게 설정 된다. 원의 비 례변환은 간단히 원의 반경 을 조정한 다음 중 
심 자리표에 대 하여 변환된 반경 을 리용하여 원을 다시 그린 다. 


2절. 행■표현 및 동차자리표 


많은 도형처리응용들에서는 일련의 기하학적인 변환들이 차례로 련속적으로 진행된다. 실례로 동 
화는 운동의 매 걸음에서 물체가 평행이동 및 회전될것을 요구한다. 설계와 그림그리기응용에서는 그 
림요소를 적당한 위치에 방향을 맞추어 놓기 위하여 평행이동，회전，비례변환을 진행한다. 이 절에 
서는 이러한 변환순서렬을 효과적으로 처리할수 있도륵 앞에서 설명한 행렬표현들을 어떻게 재형식 
화할수 있는가를 고찰한다. 

1 절에서는 매개 기본변환들이 일반행렬형식 

P ，= M r P + M 2 (5-15) 

으로 표현될수 있다는것을 보았다. 여기서 자리표위치 P 와，는 렬벡토르로 표현된다. 행렬 M : 은 곱 
하기요소가 들어 있는 2 X 2 배 렬이며 M 2 는 이동항을 포함하는 두 원소행 렬 이 다. 

평행이동변환에서는 이 단위행렬이다. 회전과 비례변환에서는 M 2 에 회전축점 또는 비례변환고 
정점과 관련되는 평행이동항이 포함된다. 비례변환 그다음 회전 그리고 또 평행이동과 같은 변환순서 
렬을 만들기 위해서는 이 식에 의해 변환되는 자리표들을 한번에 한걸음씩 계산하여야 한다. 먼저 자 
리표위 치 들을 비 례변환하고 다음에 이 비 례변환된 자리표들을 회 전시키 고 마지 막에 회 전된 자리표들 
을 평 행 이동시 킨다. 보다 효률적 인 방법은 마지 막자리표위 치 가 초기 자리표로부터 직접 얻 어 지 도록 
변환들을 결합하여 중간자리표값의 계산을 없애는것이다. 이렇게 하기 위해서는 M 2 의 평행이동항과 
관련된 행렬더하기를 없애도록 식 5-15 를 재형식화하여야 한다. 

2차원기하학적 변환에서 곱하기와 평행이동항은 2 X 2 행렬표현을 3 X 3 행렬로 확장함으로써 하나의 
행렬표현으로 결합시킬수 있다. 이것은 모든 변환식들이 행렬곱하기로 표현되게 하며 또한 자리표위 
치에 대한 행렬표현을 확장시킨다. 2 차원변환들을 행렬곱하기로 표현하기 위하여 매개 직각자리표위 
치 ( x , 7 ) 를 동차자리표 ( x k ，: y h ， h ) 로 표현한다. 여기서 

x 스， 7 = — (5-16) 

h h 

그러 므로 일 반동차자리 표표현은 또한 A • JC ， /z •;；，가와 같이 쓸수 있 다. 2차원기 하학적 변환에 서 동차파 
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2 절. 행 렬표현 및 동차자리표 


라메터 h 는 임의의 령 아닌 값으로 선택할수 있다. 그러므로 매 자리표점 (지 기)에 대 하여 무한히 많은 
동등한 동차표현이 있게 된다. 간단히 h = l 로 설정하면 편리하다. 그러면 매개 2 차원위치는 동차자리 
표 ( jc ， 7，1)로 표현된다. 파라메 터 /H 대 한 다른 값들도 필요하다. 실례 로 3차원보기변환의 행 렬형 식 
화를 들수 있다. 

동차자리 표 (homogeneous coordinates ) 라는 용어 는 수학에 서 이 표현의 직 각자리 표식 들에 서 의 결 과 
를 가리키는데 리용된다. 직각자리표 점 ( x , 7 ) 가 동차표현 ( x h ， y k ， h ) 로_ 변환될 때 fix , 7 ) 와 같이 x 
와 j ； 를 포함하는 식들은 이 3개의 파라메터 x h , y h ，가의 동차식으로 된다. 이것은 바로 3개의 매 과 
라메터를 임의 로 / z 배하여 바꾸어 넣 으면 값 h 를 식들의 밖으로 인수분해할수 있다는것을 의미한다. 

위치를 동차자리 표로 표현하면 모든 기하학적변환식들이 행렬곱하기로 표현되게 된다. 자리 표는 
3 개 원소의 렬벡토르로 표현되며 변환연산은 3 X 3행렬로 씌여 진다. 평행이동에 대하여서는 


r /기 
X 


"1 

0 



X 


/ 

少 

= 

0 

1 

ty 


少 

(5-17) 

1 


0 

0 

1 


1 



이 것 은 생 략된 형 식 

P ，= T (~， g.P (5-18) 

으로 쓸수 있다. 여기서 T ( 4 ，수)는 식 5-17 의 3 X 3 평행이동행렬이다. 역평행이동행렬은 평행이동과 
라메 터 t x , 수를 부로 즉 一/^ 및 一 수로 교체하면 얻어 진다. 

류사하게 자리표원점에 대한 회전변환식은 


r /기 
X 


cos 6 

-sin 0 

0 " 


X 


/ 

少 

= 

sin 6 

cos d 

0 


少 

(5-19) 

1 


_ 0 

0 

1 


1 



로 씌여 진다. 또는 

P ，= R (0 ).P (5-20) 

회전변환연산자 R ( ") 는 회전과라메 터 0를 가지는 식 5-19 의 3 X 3 행렬이다. 0를 一 "로 교체 하 
면 역회전행렬이 얻어 진다. 

마지 막으로 자리표원점 에 대 한 비 례변환은 행 렬 곱하기 


r /n 
X 


& 

0 

0 " 


X 


/ 

少 

= 

0 


0 


y 

(5-21) 

1 


0 

0 

1 _ 


l 



또는 

p ^ S(^)-P (5-22) 

로 표현된다. 여기서 SC 。，。) 는 파라메 터 &와 &를 가지는 식 5_21 의 3 X 3 행렬 이 다. 이 파라메 터들 
을 역수 (1/&，1/사)로 교체하면 역비례변환행 렬 이 얻 어 진다. 

행렬표현은 도형처리체계들에서 변환을 실현하는 표준방법이다. 많은 체계들에서 회전 및 비례변 
환함수는 식 5-19 와 5-21 에서와 같이 자리표원점에 대한 변환이다. 다른 참조점에 대한 회전 및 비례 
변환은 변환연산의 련속으로 처 리한다. 다른 방법 은 프로그람들에 서 변환함수들에 비 례변환고정 점 자 
리표와 회 전축점 자리표에 대 한 파라메터 를 주는것 이 다. 그러 면 회 전축점 또는 고정 점 을 포함하는 일 
반회전 및 비례변환행렬은 변환함수의 련속실행이 필요없이 직접 설정된다. 
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5 장. 2 차원기 하학적 변환 


3절. 합성변환 


앞절의 행렬표현에 의하여 임의의 순서의 변환들에 대한 행렬은 개별적인 변환의 행렬적을 계산 
하여 합성변환행렬로 설정할수 있다. 변환행렬의 적을 형성하는것을 흔히 행렬의 결합 또는 합성이라 
고 한다. 

합성 변환은 자리표위 치들이 렬행 렬표현인 경우 행렬들을 오른쪽에서 왼쪽 순서로 곱하는 방법으 
로 얻는다. 즉 련속되는 매 변환행렬은 선행한 변환행렬들의 적을 왼쪽에서 곱한다. 


평행이동 


련속된 두개의 평행이동벡토르 a 지，나)및 (4 2 ，“)이 자리표위치 p 에 적용된다면 변환된 마지막 
위치，는 


= {T(^^)-T(t xll t^)}.P 


(5-23) 


로 계산된다. 여기서 P 와 P ' 는 동차자리표렬벡토르로 표현된다. 이 결과는 두개의 련속한 묶기에 대 
한 행렬적을 계산하면 검증할수 있다. 또한 평행이동의 이 순서렬에 대한 합성변환행렬은 


1 0 t x2 


"i o ^r 


1 0 f xl +t x2 


o 1 t y2 

0 0 1 


o 1 t yl 

0 0 1 

= 

0 1 l y\ + l y2 

0 0 1 

(5-24) 


또는 


T ( 八그시 ; 2 ) .TU 있，今나 ) — T(^ xl +t x2 , t yl +t y2 ) (5_25) 

이다. 이것은 두개의 련속한 평행이동은 더하기라는것을 보여 준다. 


회전 

점 요 에 적용되는 두개의 련속한 회전은 변환된 위 치 

= {R(e 2 )R(e 1 )lP 


(5 - 26) 


를 만든다. 두개의 회전행렬을 곱해 보면 두개의 련속한 회전은 더하기 라는것을 검증할수 있다. 


R(0 2 ).R(0 1 )=R(0 1 +0 2 ) 

그러 므로 마지 막으로 회 전된 자리표는 합성 회 전행 렬 에 의하여 


와 같이 계산할수 있다. 


(5-27) 

(5-28) 


비례변환 


련 속된 두개의 비례변환연산에 대한 변환행렬들을 련결시키면 다음의 합성비례변환행렬이 얻어 
진 다. 


乂 2 

0 

0 " 


& 

0 

0 " 


^xl • S x2 

0 

0 " 

0 

S y^ 

0 


0 


0 

= 

0 

야 1 * S y2 

0 

0 

0 

1 


0 

0 

1 


0 

0 

1 


(5-29) 
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또는 


3절. 합성변환 


S ( 石、 :2, 身少 2) — S(^ xl • ^ X 2^ s yl ' S y2^ (5 - 30) 

이 결과행렬은 련속된 비례변환연산들의 곱하기라는것을 보여 준다. 즉 물체의 크기를 련속 두번 3배 
하면 마지막크기는 본래의 9배가 된다. 

일반회전축점주위의 회전 

자리 표원점 에 대 하여 회 전하는 물체 에 대 한 회 전함수만을 제 공하는 도형 처 리 프로그람에 서 는 다 
음과 같은 평 행 이동-회 전 -평 행 이동연산을 진행하여 야 임의 로 선택되는 회 전축점 (자，;功에 대 한 회 
전을 발생 시킬수 있다. 


1. 회전축점의 위치가 자리표원점으로 되도록 물체를 평행이동시킨다. 

2. 자리 표원점 에 대 하여 물체 를 회 전시 킨다. 

3. 회전축점이 자기의 본래 위치로 돌아 가도록 물체를 평행이동시킨다. 


이 변환순서 를 그림 5-9 에 서 설 명한다. 이 순서렬 에 대 한 합성변환행 렬 은 


1 0 
0 1 入 

0 0 1 


cos 分 -sin 6 0 
sin d cos d 0 
0 0 1 


1 0 -x r 
0 1 -入 

0 0 1 


cos 6 _ sin 分 x r (1 - cos 6) + sin 6 

sin 0 cos 分 y r (1 - cos 6) - x r sin 6 
0 0 1 


(5-31) 


결합에 의하여 얻어 진다. 이것은 

T ( x r ；> y r )- R (0)- T (- x r - y r ) = R ( X ,，0 ) (5-32) 

형식으로 표현할수 있다. 여기서 T (- x r , - y r ) = T ' 1 (斗，於) 이다. 일반적으로 회전함수는 식 5-31 의 회 
전변환행 렬 을 자동적 으로 발생 시키 도록 회 전각뿐아니 라 회 전축점 의 자리표에 대 한 파라메터 들도 받 
아 들이도록 설정될수 있다. 



A (.Xr / Yr ) 

A 

~i 

ᄂ 

L_ 



■， 

(자 , Yr ) 

、• 


기 

卜 

) 

비 


근) 

물체와 회전축점의 

회전축점 나이 원점에 

원점에 

대 하여 

회전축점。 

1 ( x rt 시위 치 에 


초기위치 

놓이도록 물체를 평행 
이동시킨 다. 

회전시킨 다. 

되돌아 가도록 물체를 
평행 이동시킨 다. 


그림 5-9. 변환식 5-19 의 회전행 렬 R ( 이를 리용하여 지적된 회전축점 에 
대하여 물체를 회전시킬 때의 변환순서 
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5 장. 2 차원기 하학적 변환 


일반고정점에 대한 비례변환 

그림 5-10 에서는 자리표원점 에 대 한 비 례변환만 할수 있는 비 례변환함수를 리용하여 임의 로 선 
택 된 고정 점위 치 (xp > y ) 에 대 한 비 례변환을 얻 는 변환순서 를 보여 주었 다. 


1 . 고정점 이 자리표원점 과 일 치하도록 물체 를 평 행 이동시 킨다. 

2 . 자리 표원점 에 대 하여 물체 를 비 례 변환한다. 

3. 물체를 본래 위치로 돌려 보내기 위하여 걸음 1 의 역평행이동을 진행한다. 


이 세개의 조작에 대한 행렬들을 결합하면 요구되는 비례변환행렬을 얻는다. 


1 0 자 


八 o O ' 


1 0 — Xy 


乂 0 x / (l-^)" 

0 1 y f 


0 s y 0 


0 1 - y f 

= 

0 八 y f { l - s y ) 

0 0 1 _ 


_0 0 1 


0 0 1 


_0 0 1 


(5-33) 


또는 


T ( x fl y f )- S ( s x , s y )- T (- x fl - y f ) = S ( x fl y fl s xl s y ) (5-34) 


이 변환은 고정 점 자리표를 받아 들이는 비 례변환함수를 제 공하고 있는 체 계 들에 서 자동적 으로 수행 
된다. 



물체와 고정점의 고정점 —가 원점에 원점에 대하여 물체를 고정점 이 (今，； y ) 에 되 

초기위 치 놓이도록 물체를 평행 비례변환한다. 돌아 가도록 물체를 

이 동시 킨다. 평 행 이 동시 킨다. 


그림 5-10. 변환식 5-21 의 비 례변환행 렬 S ( s x , 를 리 용하여 지 적된 고정 점 
위 치 에 대 하여 물체 를 비 례 변환하는 변환순서 


일반비례변환방향 

과라메 터 &와 &는 물체 를 x 와 ;;방향으로 비 례 변환시 킨다. 비 례 변환을 적 용하기전에 요구되 는 비 
례변환방향을 자리표축과 일치시키도록 물체를 회전시키면 물체를 다른 방향으로 비례변환할수 있다. 

과라메터 하 및 하에 의하여 지 적되는 값을 가지 는 비 례결수들을 그림 5-11 에 보여 준 방향으로 
적 용한다고 하자. 물체 의 방향을 변화시 킴 이 없이 비 례변환을 수행 하기 위 해서 는 먼저 하및 하의 방향 
이 x 및 y 축과 일 치하도록 회 전을 진행한다. 다음에 비 례변환을 적 용하고 점 들을 다시 자기 의 본래 방 
향에 로 되돌려 보내 는 반대 방향회 전이 뒤 따른다. 이 세 변환적의 결과로 이 루어 지 는 합성행 렬은 


R 1 (0)-S(^ 2 ).R( 0) 

^ cos 2 sin 2 6 [ s 2 -^) cos0sin0 0 
= (^ 2 - s^cosOsinO ^ sin 2 6 / + s 2 cos 2 d 0 


0 


0 


(5-35) 
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3 절. 합성변환 


이 비례변환의 실례로서 그림 5-12 1의 단위바른4각형을 (0,0)부터 (1，1)까지의 대각선을 따라 
잡아 당겨 평행4변형으로 변환하자. 대각선을 7축에 회전시키고 그의 길이를 변환파라메터 "=45° ， 
하=1，的=2로 2배한다. 

식 5-35 에 서 는 비 례변환이 원점 에 대 하여 수행 된다고 가정 하였 다. 이 비 례변환조작을 한걸 음 더 
전진시켜 행 렬을 평 행 이동연산자와 결합시 킴 으로써 합성행 렬 이 비례변환의 고정점위 치지적 에 대 한 
파라메 터 를 포함하게 할수 있 다. 



그림 5-11. 비 례 변환파라메터 身1 
및 &는 각변위 산에 의하여 정 
의되는 직각방향으로 적용된다. 


y , 


y 

(1/2, 3/2) 

(2,2) 

(0,1) 

(i,i) 



(3/2,1 名 ) 

(0, 0) 

(1,0) 

x (0, 0) 

X 


기 


그림 5-12. 바른4각형( ~0 을 식 5-35 의 합성 변환행 렬 
하=1，的=2, 分=45° 를 리용하여 평행 
4 변형 ( l ) 으로 변환한다. 


련결성 

행렬곱하기에서는 결합칙이 성립한다. 임의의 세개 행렬 A, B, C 에 대한 행렬적 A»B*C 는 먼저 
A 와 B 를 곱하거 나 먼저 B 와 C 를 곱하는 방법 으로 진행할수 있다. 

A.B.C = (A.B).C = A.(B.C) (5-36) 

따라서 행렬적을 왼쪽에서 오른쪽으로 또는 오른쪽에서 왼쪽으로 결합하여 계산할수 있다. 

다른 한편 변환행렬의 적은 교환이 성립되지 않을수 있다. 일반적으로 행렬적 A.B 는 B.C 와 같 
지 않다. 이것은 물체를 평 행 이동 및 회 전시키 려 할 때 합성 행 렬 이 계산되는 순서 에 대 하여 주의하여 
야 한다는것 을 의 미 한다(그림 5-13). 모두 같은 종류의 변환의 순서 렬 인 경 우와 같이 일부 특수한 경 
우들에서는 변환행렬의 곱하기가 교환적이다. 실례로 두개의 련속된 회전은 어느 순서로 수행하여도 
마지 막위 치는 같게 된다. 이 런 교환특성은 두개의 련속된 평 행 이동 또는 두개의 련속된 비 례변환에 
대 해서도 성 립 한다. 회 전과 동형 비 례 변환(노 =&) 에서도 교환이 성 립 한다. 



마지막위치 

少 ' 

r — f j 

UJ L-J 

入 x 

마지막위치 

1 一 ■ 

■_ ,1 、 _ H 


-r 나 

1 나 


그림 5-13. 변환순서렬의 수행순서를 바꾸면 변환된 물체의 위치에 영향을 
미칠수 있다(■[에서는 물체가 먼저 평행이동되고 다음에 회전된다. 
l 에서는 물체가 먼저 회전되고 다음에 평행이동된다.). 
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일반합성변환 및 계산효률 

평행이동，회전，비례변환의 결합을 표현하는 일반2차원변환은 


/기 

X 


、'여 rs ,y trs : 


X 

/ 

少 

= 

厂 V 〜 trS y 


少 

1 


0 0 1 _ 


1 


(5-37) 


와 같이 표현할수 있다. 4개의 요소 •는 회전각과 비례곁수만을 포함하는 변환에서 곱하기회전-비례 
변환항들이다. 요소 仏、와 _는 평 행 이동거 리，회 전축점 및 고정점 자리표，회 전각 및 비 례변환파라메 
터 들과 결합된 이 행 항이 다. 실례 로 물체 가 그의 중심 자리 표 ( x c , 에 대 하여 비 례 변환 및 회 전되 고 
다음에 평 행 이동된다면 합성변환행 렬의 요소들의 값은 


T(t x J y )-R(x c ,y c ,6)-S(x c ,y c ,s x ,s y ) 

s x cos 6 -s y sin 分 (1 - s x cos0) + y c s y sind + t x 
= sin 6 s y cos^ y c (1 - s y cos6) - + t y 

0 0 1 


(5 - 38) 


비록 행렬방정식 5-37 은 9번의 곱하기와 6번의 더하기를 요구하지만 변환된 자리표에 대한 양함 


수적인 계산은 


义 = X ' rS XX + y ' rS X y +trS X 


y =^'^ yx +yrs yy +trs y 


(5-39) 


이 다. 이 리하여 자리표위 치 를 변환하는데는 실제 적 으로 4번의 곱하기 와 4번의 더 하기 만 수행하면 된 
다. 이것은 개별적인 행렬들을 결합시킨 합성행렬의 요소들이 계산된후에 임의의 변환순서렬에 대하 
여 요구되는 최대계산량이다. 결합이 없는 경우에는 개별적 인 변환들이 한번에 하나씩 적용되게 되며 
계산량은 상당히 증가되게 된다. 따라서 변환조작에 대한 능률적인 실현은 변환행렬들을 형식화하고 
임의의 변환순서렬을 결합한 다음 식 5-39 를 리용하여 변환자리표들을 계산하는것 이 다. 병 렬체계 에서 
도 식 5-37 의 합성변환행 렬 에 의한 직 접 행 렬 곱하기 가 효률적 이 다. 

평 행 이동과 회 전만을 포함하는 일반강체변환행 렬은 

一，； JV tf 、- 

r yx yyy tr y (5-40) 

0 0 1 


의 형식으로 표현할수 있다. 여기서 4개의 요소 r " •는 곱하기적인 회전항이고 요소 仏、와 아;는 평행이 
동항이다. 강체 의 자리표위 치 에서 의 변화를 때때 로 강체운동변환이 라고도 한다. 자리표위 치들사이의 
모든 각과 거 리는 변환에 의하여 변화되지 않는다. 게 다가 행 렬식 5-40 은 그의 왼쪽 우 2x2 부분행 렬 
이 직교행 렬 이라는 특성을 가전다. 이것은 부분행 렬의 매행을 벡토르로 고찰할 때 두개의 벡 토르 
(자ᄌ，ᄍ) 와 (r# ，〜) 는 단위 벡 토르들의 직 교모임 을 형 성 한다는것 을 의 미 한다. 매 벡 토르는 단위 길 이 

( 5 _ 41 ) 

을 가지 며 벡 토르들은 수직 이 다(그것 들의 스칼라적 은 0 이 다. ) . 

나+厂찌 0 (5-42) 

따라서 이 단위벡토르들을 회전부분행렬에 의하여 변환하면 (r ᄍ， r xy ) 는 x 축단위 벡토르로 변환되고 
(。ᄌ，〜)는 자리표계 의 7 축단위백 토르로 변환된 다. 즉 


、느 


0 


r 

XX 


1 



r yy 

0 


r 

xy 

= 

0 

(5-43) 

0 

0 

1 


1 


1 
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- r xx 


0 


r 

yx 


0 



r yy 

0 


r 

yy 

= 

1 

(5-44) 

0 

0 

1 


1 


1 



실례로 다음의 강체변환은 먼저 물체를 회전축점 (자，於)에 대하여 각 산만큼 회전시키고 다음 평 
행 이 동시 킨다. 


T ( t x , t y )- R ( x r , y r ,6) 

cos 分 一 sin 分 x r (1 - cos0) + y r sin 6 + t x 
- sin 6 cos 6 y r (1 - cos0) - x r sin0 + t y 
0 0 1 


(5-45) 


여 기서 왼쪽 우 2 X 2 부분행 렬 에서 직 교단위벡 토르들은 ( cos 0， 一 sin 0) 및 ( sin 0， cos 0) 이 며 


cos 多 

-sin© 

0" 


COS0 


T 


sin0 

COS0 

0 


-sin0 

= 

0 

(5 - 46) 

0 

0 

1 


1 


l 



이 다. 류사하게 단위 벡 토르 ( sin 0， cos 0) 는 식 5-46 의 변환행 렬 에 의 하여 방향의 단위 벡 토르 (0，1) 
로 변환된다. 

회전행렬의 직교특성은 물체를 어떤 위치로 놓는데 필요한 회전각크기가 아니라 물체의 마지막 
방향을 아는 경우 회전행렬을 만드는데서 쓸모 있다. 물체 에 요구되는 방향은 장면안에서 주어 진 물 
체를 어 디에 어떻게 놓는가에 따라 결정할수 있다. 

그림 5-14 에 서 는 단위방향벡 토르 u 와 V 에 일 직 선되 게 하여 야 할 물체 를 보여 주었 다. 그림 5-14 
에 서 보여 준바와 같이 물체 의 본래 방향이 자리표축과 일 직 선을 이 룬다고 가정 하면 요구되 는 변 
환은 u 7 의 요소들을 회전행 렬의 첫번째 행 에 할당하고 V 의 요소들을 두번째 행 에 할당하면 얻 어 진 
다. 이것은 마지막방향백토르를 알고 있을 때 국부(또는〈〈물체》)자리표계에서 회전변환행렬을 얻는 
편리한 방법 으로 될수 있다. 류사한 변환은 물체서 술의 한 자리 표계 로부터 다른 자리표계 로의 변환이 
다. 5절에서 이 자리표변환을 수행하기 위하여 변환행렬을 어떻게 설정하는가 하는데 대하여 고찰한 



그림 5-14. 위치 n 로부터 위치 i ■에로의 물체회전에 대한 회전행렬은 본래 
방향에 대 한 단위 방향벡 토르《 와 V 의 값에 의 하여 만들수 있다. 


회 전계산은 변환되 는 매점 에 대 하여 삼각계산과 곱하기를 여 러 번 요구하기때 문에 회 전변환에서 
는 계산효률이 고찰되여야 할 중요한 문제로 될수 있다. 수많은 반복변환과 작은 걸음각을 포함하는 
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동화 및 다른 응용들에 서 는 합성 변환식 에 서 계 산을 줄이 기 위 하여 근사식 과 대 화식 계 산을 리 용할수 
있 다. 회 전각이 작을 때 는 삼각함수를 그의 제 곱합렬전개 의 첫 몇 개 항에 기 초한 근사값으로 교체할 
수 있다. 충분히 작은 각 (10° 보다 작은)에 대한 cos " 는 약 1이며 sin " 는 라디안으로 "값에 대단히 
가까운 값을 가진다. 실례 로 원점 에 대 하여 작은 걸음각으로 회 전하고 있다면 cos "는 1로 설정할수 
있으며 매 걸 음에 서 의 변환계 산은 매 회 전될 자리표들의 모임 에 대 하여 두번의 곱하기 와 두번의 더 
하기로 줄일수 있다. 

x ' = x - ysinO , = xsinO + y (5-47) 


여 기서 sin "는 걸음각이 변하지 않는다는 가정 하에서 모든 걸음들에 대 하여 한번만 계산한다. 매 걸 
음에 서 의 이 근사에 의한 오차는 걸 음각이 작을수록 작다. 그러 나 매 우 작은 걸 음각이라 하여 도 많은 


걸음들에서 축적되면 오차가 아주 크게 될수 있다. 축적오차는 매 걸음에서 / 와 / 에서의 오차를 추 


정하고 오차의 축적이 너무 커질 때 물체의 위치를 재설정하는 방법으로 조종할수 있다. 

합성변환에 는 자주 역 행 렬계 산이 들어 간다. 실례 로 일 반비 례변환의 방향과 반사와 쏠림 (5 절) 에 
대 한 변환순서렬 은 역 회 전요소에 의하여 서 술할수 있 다. 이 미 지 적 한것 처 럼 기 하학적 기 본변환에 대 한 
역행 렬표현은 간단한 절 차로 얻 을수 있다. 역평 행 이동행 렬은 평 행 이동거 리 의 부호를 바꾸면 얻 어 지 
며 역 회 전행 렬은 행 렬전위 (또는 시 누스항의 부호를 변화시키 는것 ) 에 의하여 얻 어 진다. 이 연산들은 
역행 렬의 직접적 인 계산보다도 훨씬 더 간단하다. 


/ 
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그림 5-15. 다각형 가 다음 절차의 합성조작에 
의해 i ■로 변환된다 . 


합성변환의 실현을 다음의 절 차에 주었 다. 
행 렬 M 은 단위행 렬로 초기 화된다. 매 개 개 별 
적 인 변환이 지적되면 그것은 총 변환행렬 M 
에 결합된다. 모든 변환이 다 지적되였으면 이 
합성변환이 주어 진 물체 에 적 용된 다. 이 실 례 
에서는 다각형을 주어 진 기준점에 대하여 비 
례 변환 및 회 전시 키 고 다음에 평 행 이 동시 킨다. 
그림 5-15 는 이 순서 에 의하여 변환되 는 다각 
형의 본래 위치와 마지막위치를 보여 준다. 


♦include <math.h> 

#include ’’graph 丄 cs . h n 

typedef float Matr 丄 x3x3[3] [3] ; 

Matr 丄 x3x3 theMatrix; 

void matrix3x3SetIdentity (Matr 丄 x3x3 m) 

{ 

int i , j ; 

for (i=0; 丄 <3; i++) for (j = 0; j<3; j++) m[i] [j] = (i == j ) ; 

} 

/* Multiplies matrix a times b, putting result in b */ 
void matrix3x3PreMultiply (Matrix3x3 a, Matrix3x3 b) 
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int r,c; 









Matrix3x3 tmp; 


3 절. 합성변환 


for (r = 0; r < 3; r++) 
for (c = 0; c < 3; C++) 
tmp [r] [c] — 

a[r] [0]*b[0] [c]+a[r] [l]*b[l] [c]+a[r] [2]*b[2] [c] ; 


for (r = 0; r < 3; r++) 
for (c = 0; c < 3; C++) 
b [r] [c] = tmp[r] [c] ; 


void translate2 (int tx, int ty) 

{ 

Matr 丄 x3x3 m; 

matr 丄 x3x3SetIdentity (m) ; 

m [ 0] [ 2] = tx; 

m[l] [2] = ty; 

matr 丄 x3x3PreMultiply (m, theMatr 丄 x) ; 


void scale2 (float sx, float sy, wcPt2 refpt) 

{ 

Matrix3x3 m; 


matrix3x3SetIdentity (m) ; 

m[0][0] = sx; 

m[0] [2] = (1 - sx) * refpt.x; 

m[l][1] = sy; 

m[1] [2] = (1 - sy) * refpt.y; 

matrix3x3PreMultiply (m, theMatrix) ; 


void rotate2 (float a, wcPt2 refPt) 

{ 

Matrix3x3 m; 


matr 丄 x3x3SetIdentity (m) 
a = pToRadians (a) ; 

m [ 0] [0] = cosf (a) ; 

m[0] [1] = 一 sinf (a) ; 

m[0][2] = refPt.x * (1 - 

m[l][0] = sinf (a) ; 
m[l][1] = cosf (a) ; 


cosf (a)) + refPt.y * sinf 


m [ 1] [2] = refPt.y * (1 - cosf (a)) - refPt.x * sinf 

matr 丄 x3x3PreMultiply (m, theMatrix) ; 


(a) 


(a) ; 


177 





5 장. 2 차원기 하학적 변환 


void transformP ◦ 丄 nts2 ( 丄 nt npts, wcPt2 *pts) 

{ 

int k; 
float tmp; 

for (k = 0; k < npts; k++) { 

tmp = theMatrix[0][0] * pts[k].x + theMatrix[0][1] * 

pts[k].y + theMatrix[◦][2]; 

pts[k].y = theMatrix[1][0] * pts[k].x + theMatrix[1][1] 

pts[k].y + theMatrix[1][2]; 
pts[k].x = tmp; 


void main (int argc, char ** argv) 

{ 

wcPt2 pts[3] = { 50.0, 50.0, 150.0, 50.0, 100.0, 150.0}; 
wcPt2 refPt = {100.0, 100.0}; 

long windowID = openGraph 丄 cs (*argv, 200, 350); 

setBackground (WHITE) ; 

setColor (BLUE) ; 

pFillArea (3, pts); 

matrix3x3SetIdentity (theMatrix) ; 

scale2 (0.5, 0.5, refPt); 

rotate2 (90.0, refPt); 

translate2 (0 f 150) ; 

transformPoints2 (3, pts); 

pFillArea (3,pts) ; 

sleep (10); 

closeGraphics (windowID) ; 


4 절. 기타 변환 

평행이동，회전，비례변환과 같은 기본변환들은 대부분 도형처 리프로그람들에 들어 있다. 일부 프 
로그람들은 일정한 응용에서 쓸수 있는 몇가지 추가적인 변환들도 가지고 있다. 이러한 변환이 반사 
와 쏠림 이 다. 

반사 

반사는 물체 의 거 울상을 만드는 변환이 다. 2차원반사에 의 한 거 울상은 물체 를 반사죽에 대 하여 
180° 회전시킴으로써 얻어 진다. 반사축은 평면에서 또는 JC ；; 평면에 수직으로 선택할수 있다. 반사 
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축이 산평면의 선일 때 이 축에 대한 회전경로는 ;⑶평면에 수직인 면에 있다 . jcy 평면에 수직인 반사축 
에 대한 회전경로는 ;9；평면에 있다. 다음의것들은 대표적인 몇가지 반사의 실례들이다. 

선 y =0 즉 x 축에 대 한 반사는 변환행 렬 

ᅲ 1 0 0" 

0-10 (5-48) 

0 0 1 

에 의하여 수행 된 다. 이 변환은 x 값은 그대 로 보존하고 자리표위 치 의 값은 뒤집 는다. x 축에 대 하여 
물체가 반사된후 물체의 결과적인 방향을 그림 5-16 에 보여 주었다. 이 반사에 대한 회전변환경로를 
상상하면 평탄한 물체를 ； " 평면밖으로 움직이되 3차원공간에서 x 축에 대하여 180° 회전시켜 산평면의 
JC 축의 반대 쪽에 뒤 집 어 놓은것 으로 생 각할수 있다. 

축에 대 한 반사는 x 자리표를 뒤 집 고 ;;자리표는 그대 로 보존한다. 이 변환에 대 한 행 렬은 

"-1 0 0 " 

0 10 (5-49) 

0 0 1 

이 다. 그림 5-17 에서 는 선 x =0 에 대 하여 반사된 물체 에서의 자리표위 치의 변화를 보여 주었다. 이 경 
우는 3차원공간에서 축에 대 하여 180° 회 전시 킨것과 같다. 


초기 위 치 



반사된 위치 


반사된 위치 



그림 5-16. x 축에 대 한 물체 의 반사 


그림 5-17. 기축에 대한 물체의 반사 


평면에 수직이고 자리표원점을 통과하는 축에 대하여 반사시키면 점의 x 및 자리표를 다같이 
뒤집 는다. 자리표원점 에 대 한 반사라고 하는 이 변환은 행 렬 표현 

"-1 0 0 " 

0-10 (5-50) 

0 0 1 

을 가진다. 원점에 대한 반사의 실례를 그림 5-18 에 보여 주었다. 반사행렬 5-50 은 "=180° 인 회전 
행렬 R (이이다. 물체를 X ；;평면에서 원점에 대하여 간단히 반바퀴회전시키고 있다. 

반사행 렬 5-50 은 ;9；평면의 임의의 반사점 에 대 하여 일반화할수 있다(그림 5-19). 이 반사는 반사 
점을 회전축점처럼 리용하는 ;9；평면에서의 180° 회전과 같다. 


179 
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/ 

반사된 위치 



2 



초기위치 V 


3 


x 



Yrfl 


그림 5-18. 저/평면에 수직이고 자리표원점을 
통과하는 죽에 대 한 물체의 반사 


그림 5-19. xy 평면에 수직 이고 점 P rfl 을 통과 
하는 죽에 대한 물체의 반사 


만약 반사축을 대 각선 7 =% 로 선택하면(그림 5-20) 반사행 렬은 

"0 1 0 " 

1 0 0 
_0 0 1 _ 


(5-51) 



그림 5-20. 선 에 대한 

물체의 반사 


이다. 이 행렬은 회전 및 자리표축반사행렬들의 순서렬을 결합 
하여 유도할수 있다. 한가지 가능한 순서 를 그림 5-21 에 보여 
주었다. 여기서는 먼저 시계바늘방향으로 45° 회전시킨다. 이것 
은 선 7=%를 x 축에 로 회전시 킨다. 다음 x 축에 대 하여 반사시 킨 
다. 마지 막걸 음은 시 계 바늘반대 방향으로 45° 회 전시켜 선 
를 자기의 본래위치에로 되돌려 보내는것이다. 변환의 다른 한 
가지 순서 는 먼 저 물체 를 x 죽에 대 하여 반사시 키 고 다음 시 계 
바늘반대 방향으로 90° 회 전시키 는것 이 다. 

대각선 ;；=一 x 에 대한 반사의 변환행렬을 얻기 위하여는 다 
음의 변환순서 에 의해 행 렬 들을 결 합한다. (1) 시 계 바늘방향으 
로 45° 회전， (2) j 축에 대한 반사， (3) 시계바늘 반대방향으로 
45° 회전시킨다. 결과적인 변환행렬은 



그림 5-21. 선 에 대 한 반사를 얻 기 위 한 변환순서 
시계 바늘방향으로 45° 회전， 1 ~-义축에 대 한 반사， 
t ：- 시계바늘반대 방향으로 45° 회전 
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4 절. 기타 변환 


" 0 - 10 " 

-10 0 
0 0 1 

이 다. 그림 5-22 에 서 는 이 반사행 렬 에 의하여 변환되 는 
물체 에 대 한 초기위 치와 마지막위 치를 보여 주었다. 

■ᄍ；평 면 에 서 임 의 의 선 公에 대 한 반사는 평 행 이 

동-회 전-반사 변환들의 결 합에 의해 수행할수 있 다. 일 반 
적으로 먼저 선이 원점을 통과하도록 평행이동시킨다. 다 
음에 선을 자리 표죽들중 하나에로 회전 시 키고 그 죽에 
대 하여 반사시 킨다. 마지 막으로 역회 전과 평행 이동변환에 
의하여 선을 자기의 본래 위치에로 돌려 보낸다. 

자리표축 또는 자리표원점 에 대 한 반사를 부의 비 례 
곁수를 가지 는 비 례변환과 같이 실 현 할수 있다. 또한 반 
사행 렬의 원소를 ±1이 아닌 다른 값으로도 설정할수 있 
다. 크기가 1보다 큰 값은 거울상을 반사측으로부터 더 
멀리 밀며 크기가 1보다 작은 값은 거울상을 반사축에 
더 가깝게 가져 온다. 

쏠림 

물체의 형태를 마치 서로 미끌어 지는 내부층들로 이루어 진것처럼 찌그러뜨리는 변환을 쏠림 
( shear ) 변환이라고 한다. 대표적인 두개의 쏠림변환은 자리표 x 값을 미는것과 j 값을 미는것이다. 축 
에 대 한 x 방향쏠림 은 변환행 렬 

1 sh x 0 

0 10 (5-53) 

0 0 1 

에 의하여 만들어 전다. 이것은 자리표위 치를 

x -x + sh x • y, y ' = y (5 - 54) 

와 같이 변환한다. 쓸림과라메터 心ᄌ에는 임의의 실수값이 할당될수 있다. 그러면 자리표위치 ( jc ， y ) 
는 x 축 (y = 0) 으로부터의 자기의 거리 ( y =0) 에 비례 하는 량만큼 수평으로 밀려 진다. 실례로 始ᄌ를 2 
로 설정 하면 그림 5-23 의 바른4각형 을 평 행 4변형 으로 변화시 킨다. …ᄌ에 대 한 부의 값은 자리표위 치 를 
왼쪽으로 민다. 


(5 - 52) 



초기위치 y =-^ 


그림 5-22. 선 j = jc 에 대 한 반사 


(2. 心 3.1 유 



그림 5-23. 단위 바른 4 각형 기 를 sh x =2 인 식 5-53 의 x 방향 
쏠림행렬을 리용하여 평행 4변형 1■로 변환한다. 
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다른 기준선에 대한 x 방향쏠림은 


1 sh x ~ sh x - y rQf 

0 1 0 
_0 0 1 

에 의하여 발생 시킬수 있 다. 자리표위 치 들은 


(5-55) 


x=x + sh x ( y - y ref ), y ' = y (5 - 56) 

와 같이 변환된다. 선 y ref = - l°ll 대 하여 쏠림 과라메 터 값 1/2을 가지 고 진행 한 쓸림 변환의 실례 를 그 
림 5-24 에 주었다. 


/ 



(1川 


(0,0) (1,0) x 


/ 



(/ref=~1) 


(/ref=~1) u 




그림 5-24. 단위 바른 4 각형 n 은 식 5-55 의 쏠림 행 렬에서 sh x =l/2, 
少 ref = -l 에 의하여 밀려 평행 4 변형 로 변환된다 . 


선 에 대한 7 방향쏠림은 변환행렬 


1 0 


0 


shy 1 - sh y • x ref 


0 0 1 

에 의하여 발생된다. 이것은 변환된 자리표위 치 

ᄌ’ = 지 y =sh ( x - x ^) + y 


(5-57) 


(5 一 58) 


를 발생시킨다. 이 변환은 자리표위치를 기준선 % = 자 6/ 로부터의 거리에 비례하는 크기만큼 수직으로 
민다. 그림 5-25 는 始 y = l /2, 자 e/ = —1에 의한 바른4각형의 평행4변형에로의 변환을 설명한다. 



x ref =-1 (0,0) (1,0) X 


y 

(0, 3/2) 

( 0 , 1 / 2 ) 



( 1 , 2 ) 

0 , 1 ) 


乂 ref =-1 
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그림 5-25. 단위바른 4 각형 1 는 식 5-57 의 쏠림변환을 리용하여 
少방향에 서 파라메터 값 sh y =l/2, 자 ef = —1 에 의 해 
밀려 평행 4 변형 i •로 변환된다 . 



















5 절. 자리표계들사이의 변환 


쏠림 조작은 기 본변환들의 순서렬로 표현할수 있다. 실례 로 x 방향쏠림 행 렬 5-53 은 그림 5-23 의 단 
위 바른4각형을 그의 대각선을 따라 비례변환하고 한편 x 축에 평행 인 변의 본래 길 이와 방향을 유지 하 
는 회전 및 비례변환행렬들의 련속을 포함하는 합성변환으로 쓸수 있다. 쏠림기준선에 대한 물체위치 
의 밀기는 평행이동과 등가이다. 


5절. 자리표계들사이의 변환 


도형처 리응용에 서 는 흔히 물체 서 술을 한 자리표계 로부터 다른 자리표계 로 변환하게 된 다. 때 로는 
대 칭성의 우점 을 살리는 비직각자리표계 로도 물체들을 서술한다.이 런 자리표계 에서의 자리표서술을 
현시하려 면 장치 의 직각자리표로 변환하여 야 한다. 2차원의 비직각자리표계 의 몇 가지 실례 는 극자리 
표，타원자리표，포물선자리표계이 다. 어떤 경우에는 두 직각자리표계사이 에서 변환하는것도 필요하 
다. 모형화 및 설계응용에서 개별적인 물체들은 자기자체의 국부적인 직각자리표계로 정의될수 있는 
데 이 국부자리표는 그다음 물체의 위치를 전체적인 장면자리표계안에서 규정하려면 변환되여야 한 
다. 실례로 사무실설계관리프로그람에서는 의자，책상 그리고 방바닥에 놓을수 있는 기타 가구비품들 
을 개별적인 자리표계에서 서술하고 그것들을 여러 위치에 다 
중복사한다. 어떤 응용들에서는 단순히 자리표계의 방향만 다 
시 정 하여 장면을 현시할수 있 다. 직 각자리표계 와 몇 가지 대 표 
적 인 비직 각자링표계 들사이 의 관계 를 부록 1에 주었 다. 이 절 
에서 는 두개 의 직 각자리표계 사이의 변환을 고찰한다. 

그림 5_26에서는 자리표원점이 (0,0)과 (자)， jo ) 에 앚、고 x 
및 V 축사이의 방향각이 6인 두개 의 직 각자리표계 를 보여 주 
었다. 물체서술을 방자리표로부터 자리표에로 변환하기 위 
하여 서 는 x ; /축들을 巧축에 덧놓는 변환을 진행하여 야 한다. 

이것은 다음의 두걸음으로 진행된다. 



그림 5-26. 자;직 각자리표계안에 서 
방향각이 0 이 고 원점 이 ( x 0 , 少 0 ) 
에 놓이는 //직각자리표계 


1. x / 계의 원점 (재，3； 0 )이 방계의 원점 에 놓이도록 평 행 이동시 킨다. 

2. ，축을 x 축에 로 회 전시 킨다. 


자리표원점 의 평 행 이동은 행 렬연산 


1 0 

기 -' 0 ， - 少 0 )= 0 1 

0 0 


_ᄌ0 

一 少0 

1 


(5-59) 


에 의해 표현된다. 평 행 이동조작후 두 계의 방향은 그림 5-27 과 같이 된다. 다음에 두 계의 축들이 
일치되도록 하기 위하여 시계 바늘방향의 회 전을 진행한다. 


cos 分 sin 分 0 

R (-6) = -sin 6 cos 6 0 

0 0 1 


(5-60) 


이 두 변환행렬을 결합하면 
진 다. 


물체 서 술을 :巧계 로부터 x / 계 에 로 변환하는 완전한 합성 행 렬 이 얻 어 
= R ( - 句. T (- x 0 ，: y 0 ) (5 - 61) 
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두번째 자리표계 의 방향을 주는 또 하나의 방법 은 그림 5-28 에 보여 준바와 같이 정 의 /축방향 
을 가리키는 벡 토르 V 를 지적하는것 이 다. 벡 토르 V 는 ;9；계의 원점 에 대 한 ;여자리표계의 점 으로 지 적 
한다. 그러 면 / 방향의 단위벡 토르는 

v = j ^| = ( v x , v y ) (5-62) 

와 같이 얻 을수 있 다. 그리 고 X 축단위벡 토르 u 는 v 를 시 계 바늘방향으로 90° 회 전시 켜 얻 는다. 

U = ( V y~ V X ) 

= (u x ,u y ) (5 _63) 



그림 5 - 27 . xy 계 의 원점 을 ; cj 계 의 자리표 
원점 에 로 평 행 이 동시 킨후의 그림 5-26 
에 보여 준 자리표계들의 위치 


그림 5 - 28 . 원점이 P 0 = (x 0 ， j; 0 ) 에 
있고 ;/축이 벡토르 V 에 평행인 
//직각자리표계 


3 절에서 임의의 회전행렬의 원소들은 직교하는 단위벡토르들의 모임의 원소들로 표현할수 있다 
는것 을 보았다. 따라서 xy 계 를 巧계 와 일 치 하도록 회 전시 키 는 행 렬 은 


U x 

R = 아 
0 


U y o 

아 0 
0 1 


(5-64) 


와 같이 쓸수 있다. 실례로 y 축의 방향을 V =( 一 1.0) 과 같이 선정하였다고 하자. 그러면 X 축은 정 
의 y 방향에 놓이게 되며 회전변환행렬은 

"0 10 " 

-10 0 
0 0 1 


이다. 등가적으로 이 회전행렬은 식 5-60 으로부터 방향각을 0=90°로 설정하여도 얻을수 있다. 

대 화식응용에 서 는 위 치。에 대 한 V 의 방향을 선정 하는것 이 산자리표원점 에 대 한 지 적 보다 더 


편리할수 있다. 이때 단위 벡 토르 u 와 v 는 그림 5-29 에 보여 준바와 같이 방향이 결정된다. 이때 v 의 


성분들은 



그림 5 - 29 . jcy 자리 표계 에 서 두개 의 
자리표위 치 P 0 및 라에 의하여 
정의되 는 //직각자리표계 
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7 절. 변환함수 


| P !- P 0| 

와 같이 계 산되 며 U 는 V 에 수직 이면서 오른손직각자리표계 가 형성 되 게 얻 어 진다. 


6절. 아핀변환 


형식 

ᄌ’ = a xx x + a xy y + b x ， / = a yx x + a yy y + b y (5 - 66) 

의 자리표변환을 2 차원아핀변환이라고 한다. 매개 변환된 자리표 X 와 y 는 본래 자리표 X 와 ;;의 선형 
함수이 며 파라메터 a ᄍ와 b k 는 변환의 형 에 의하여 결정 되 는 상수이다. 아핀변환은 평 행 선은 평 행 선으 
로 변환되 고 유한점 은 유한점 에 로 넘 어 간다는 일 반적특징 을 가전 다. 

평행이동，회전，비례변환，반사 및 쏠림은 2차원아핀변환의 실례들이다. 임의의 일반적2차원아 
핀변환은 이 5개 변환들의 합성 으로 항상 표현할수 있 다. 다른 아핀변환은 한 자리표계 로부터 다른 
자리표계에로의 자리표서술의 변환이며 이것은 평행이동과 회전의 결합으로 서술할수 있다. 회전，평 
행 이동，반사만을 포함하는 아핀변환은 평 행선뿐아니 라 각과 길 이도 보존한다. 이 세개의 변환들에서 
는 길이와 두 선사이의 각이 변환후에 그대로 남는다. 


7절. 변환함수 


도형 처 리 프로그람들은 매 개 기 본변환조작에 대 하여 사용자들에 게 절 차 transformObject 와 같은 개 
별 적 인 변환명 령 들을 제 공하게 조직 될 수 있다. 이 때 합성변환은 개 별함수들을 변환순서 의 요구대 로 
참조하면 설정된다. 또 다른 형 식은 사용자들에게 매 개 기 본변환들에 대 한 파라메터를 포함하는 하나 
의 변환함수를 제 공하는것 이 다. 이 함수의 출력 은 지 적된 과라메터값들에 대 한 합성변환행 렬 이 다. 두 
개 의 선택 항목이 다 쓸모 있 다. 개 별 함수는 간단한 변환조작에 편리 하고 합성함수는 복잡한 변환순서 
를 지 적하는데 편리한 방법 이 다. 

PHIGS 서 고는 사용자에게 두가지 선택 항목을 다 제 공한다. 기 본변환행 렬을 발생시키는 개 별명 령 
들로서 는 


translate(translateVector , matr 丄 xTranslate) 
rotate (theta, matrixRotate) 
scale(scaleVector, matr 丄 xScale) 

이 다. 여 기서 이 매 함수들은 자리 표위 치 를 변환시 키 는데 리 용될수 있는 동차렬벡 토르로 표현되 는 3 
X 3 변환행 렬 을 만든다. 파라메 터 translate Vector 는 평 행 이 동거 리 t x , 수쌍에 대 한 지 시 기 이 다. 류사하게 
파라메 터 scale Vector 는 비 례 변환값 s x ，아쌍을 지적 한다. 회전 및 비례 변환행렬 (matrix Rotate 와 matrix 
Scale ) 은 자리표원점 에 대 하여 변환된 다. 

앞에서 설정된 변환행렬들은 함수 


composeMatrix(matrix2 , matrixl, matrixOut) 
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에 의하여 결합된다. 여 기서 합성된 출력행 렬의 원소들은 matrix 2 를 matrixl 에 왼쪽곱하기 를 하는 방 
법으로 계산된다. 비례변환，회전，평행이동의 결합을 수행하는 합성변환행렬은 함수 

buildTransformat 丄 onMatrix (referencePo 丄 nt , translateVector, 

theta, scaleVector, matrix) 

에 의 하여 만들어 진 다. 회 전과 비 례 변환은 파라메 터 referencePoint 로 지 적 되 는 자리 표위 치 에 대 하여 
수행된다. 변환순서렬에 대한 순서는 (1) 비례변환， (2) 회전， (3) 평행이동으로 가정하며 합성변환 
의 원소들은 파라메 터 matrix 에 기 억된다. 이 함수는 하나의 변환행 렬 또는 둘 또는 세 개 변환에 대 한 
합성행렬 (언급된 순서로) 을 얻는데 리용할수 있다. 평행이동행렬은 scale Vector =( l , 1) , theta =0 으로 설 
정 하고 x , ;；이 동값을 과라메 터 translate Vector 에 할당하면 얻 을수 있다. 비 례 변환 또는 회 전이 일 어 나 
지 않을 때 파라메 터 referencePoint 는 변환계산에 영향을 미 치지 않으므로 이 파라메 터 에는 임의의 자 
리표값을 설정할수 있다. 그러 나 평 행 이동행 렬만을 설정하려 한다면 함수 translate 를 리용하고 간단히 
평행이동벡토르를 지적할수 있다. 회전 및 비례변환행렬은 translateVector =(0,0) 으로 설정하고 적당한 
값들을 파라메 터 referencePoint , theta , scale Vector 에 할당하면 된 다. 회전행렬 만 얻기 위하여서는 
scaleVector =( l ，1) 로 설정하며 비례변환만을 위하여서는 theta =0 으로 설정한다. 자리표원점에 대하여 회 
전 또는 비 례변환하려 고 한다면 rotate 또는 scale 함수를 리용하여 행 렬을 설정하는것 이 더 간단하다. 

함수 buildTransformationMatrix 는 항상 (1) 비례 변환， (2) 회전， (3) 평행이동 순서로 변환이 일어 나 
기 때 문에 다음의 함수는 다른 순서 를 지 적 하기 위 하여 제 공된 다. 

ComposeTransformat 丄 onMatrix (matrixln, referencePoint, 

translateVector, theta, scaleVector, matrixOut) 

이 함수는 buildTransformationMatrix 함수 또는 임의의 변환순서를 합성 하는 임의의 다른 행 렬만들 
기 함수와 결 합하여 리 용할수 있 다. 실 례 로 고정 점 에 대 한 비 례 변환행 렬 을 buildTransformationMatrix 함수 
에 의해 설정 하고 다음에 이 비 례변환행 렬을 지 적된 회 전축점 에 대 한 회 전과 결합하기 위하여 
composeTransformationMatrix 함수를 리 용할수 있 다. 합성 된 회 전비 례 변환순서 는 이 때 ma 仕 ixOut 에 기 억 
된다. 

변환행 렬을 설정한후 행 렬을 함수 

transformP ◦ 丄 nt(inP ◦ 丄 nt , matrix, outPoint) 

에 의 해 물체의 개별적인 자리 표위치에 적용할수 있 다. 여기서 과라메 터 inPoint 에 물체 점의 초기 xy 
자리표위 치 를 주면 파라메터 outPoint 에 는 대 응하는 변환된 자리표가 들어 간다. 2차원모형화변환을 
수행하는데 사용할수 있는 추가적 인 함수들은 제7장에 서 론의한다. 


8절. 변환에 대한 라스터방법 


라스터체계의 고유한 능력들은 물체변환에 대한 또 다른 방법을 암시해 준다. 라스터체계는 그림 
정 보를 프레 임완충기 에 화소무늬 로 기 억시 킨다. 따라서 일부 간단한 변환들은 기 억된 화소값들의 직4 
각형배 렬을 프레 임완충기 안의 한 위 치 에서 다른데 로 간단히 움직 이는것 에 의하여 빨리 수행할수 있다. 
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8 절. 변환에 대 한 라스터방법 


약간한 산수연산만 요구되 며 따라서 화소변환이 아주 능률적 이다. 

직4각형 화소배 렬을 처 리 하는 라스터 함수를 일 반적 으로 라스터 옵스 (raster ops ) 라고 한다. 화소들의 
블로크를 한 위 치 에서 다른데 로 움직 이는것 을 화소값들의 블로크평 행 이동이 라고도 한다. 2값준위 체 계 
에서 특히 함수가 하드웨 어적 으로 실현될 때 이 조작을 bitBlt (비 트-블로크평 행 이동 bit-block transfer 의 
략자)라고 한다. pixBlt 라는 용어는 때때로 여러준위체계 (화소당 여러비트)에서의 블로크평행이동에 
대 하여도 쓴다. 

그림 5-30 은 라스터구역의 블로크평행이동으로 수행되는 평행이동변환을 보여 주었다. 그림에 보 
여 준 직4각형구역안의 모든 비 트설정 이 라스터의 다른 부분에 블로크로 복사된다. 이 평 행 이동은 지 
적된 직4각형의 라스터구역에서 먼저 화소세기들을 읽어 배렬에 넣은 다음에 배렬을 새 라스터위치 
에 복사하는 방법으로 수행한다. 본래의 물체는 그의 직4각형구역을 배경세기로 채우면 지워 지게 된 
다(물체가 장면안의 다른 물체와 겹치지 않는다고 가정하고). 



그림 5-30. 화소값들의 직 4 각형 블로크의 움직 임 에 의 한 화면위 치 기 로 
부터 위치 i_ 에로의 물체평행이동(자리표위치 P min 과 P max 는 움직일 
직 4 각형 블로크의 한계 를 지 적 하며 Pq 은 목적 기 준위 치 이 다 . ) 


도형처 리프로그람들에 서 흔히 제 공되 는 대 표적 인 라스터함수들은 다음과 같다. 

• copy (복사) - 화소블로크를 한 라스터구역 으로부터 다른데 로 움직 인 다. 

• read (읽기) - 화소블로크를 지적된 배렬에 보관한다. 

• write (쓰기 ) - 화소배 렬 을 프레 임 완충기 의 어 떤 위 치 에 써 넣 는다. 

일부 실현들에서 는 화소값결합에 대 한 선택 항목들을 준다. 교체방식에서 화소값은 목적위 치 에로 
간단히 평행 이동된다. 화소값들을 결합하는 다른 선택항목들로는 론리연산 ( and , or , exclusive or ) 과 2 
진산수연산이 있다. exclusive or 방식 에서 는 한 블로크를 동일한 라스터구역 에 두번 련속하여 복사하 
면 그 구역에 있던 본래값이 재현된다. 이 기술은 배경을 지움이 없이 물체를 장면안에서 움직이는데 
리용될수 있다. 화소값을 조정하는 다른 선택항목은 원천화소를 지적된 마스크와 결합시키는것이다. 
이것은 블로크안의 선택된 위 치들만 평 행 이동되게 하거 나 또는 마스크에서 정의되는 무늬 에 의하여 
명암이 붙여 지게 한다. 

90°회전은 블로크평행이동으로 쉽게 수행할수 있다. 먼저 배렬의 매행에서 화소들의 순서를 뒤집 
고 다음에 행과 렬을 서로 교체하면 물체를 시계바늘반대방향으로 90°회전시킬수 있다. 180°회전은 
배렬의 매행에서 화소들의 순서를 뒤집고 다음에 행들의 순서를 뒤집으면 얻어 진다. 그림 5-31 은 화 
소블로크를 90° 및 180°회전시키는데 필요한 배렬처리의 실례를 보여 준다. 
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r 1 2 3 


12 11 10 

4 5 6 


r 3 6 9 12 , 

9 8 7 

7 8 9 


2 5 8 11 

6 5 4 

10 11 12 


1 4 7 10 

3 2 1 


[) 


그림 5-31. 화소값배렬의 회전(본래 배렬의 방향을 기에 보여 
주고 시계바늘반대방향으로 90° 회전후 배렬의 방향을 i •에 
보여 주며 180° 회전후 배렬의 방향을 도에 보여 준다 .) 


90°의 배수가 아닌 배렬회전에 대하여서는 더 많은 계산을 하여야 한다. 일반적인 절차를 그림 
5-32 에서 설명한다. 매개 목적화소구역들은 회전되는 배렬에 넘겨 지며 회전되는 화소구역들과의 겹 
침량이 계산된다. 이때 목적화소의 세기는 겹치는 원천화소들의 세기를 구역겹침의 퍼센트에 의해 무 
게를 붙여 평균함으로써 계산한다. 



목적 화소구역 


목적 화소배 렬 


그림 5-32. 화소들의 직 4 각형 블로크 
에 대한 라스터회전은 목적화소 
구역들을 회전되는 블로크에 
넘 기는 방법 으로 진행한다 . 


화소블로크의 라스터비례변환은 3장 13절에서 설명한 세포배렬넘기기와 류사하다. 본래 블로크안 
의 화소구역 을 지 적된 &값들을 리용하여 비 례변환하고 비 례변환된 직4각형 을 목적화소들의 모임 
에 넘긴다. 매개 목적화소들의 세기는 다음에 그것의 비례변환된 화소구역과의 겹침구역에 따라 할당 
된다(그림 5-33). 



목적 화소 
배렬 


그림 5-33. 목적화소구역들을 비례변환 
되는 화소값들의 배렬에 넘긴다(비례 
곁 수 足 c = 아 = 0. 5 가 고정 점 (Xf ， yj) 
에 대해 적용되고 있다 ). 


요약 


기본적인 기하학적변환들은 평행이동，회전，비례변환이 다. 평행이동은 물체를 직선경로상에서 한 
위치로부터 다른 곳으로 움직인다. 회전은 물체를 지적된 회전축점 (회전점)주위로 원경로상에서 한 
점으로부터 다른데로 평행이동시킨다. 비례변환은 지적된 고정점에 대한 물체의 치수를 변화시킨다. 
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요약 


2차원기하학적변환들은 변환들의 순서렬을 하나의 합성변환으로 결합시킬수 있는 3 X 3 행렬연산 
으로 표현할수 있다. 이것은 물체의 합성행 렬을 적용하여 초기 자리 표위 치로부터 변환된 마지막위 치를 
얻는데서 계산량을 줄일수 있는 효과적인 형식화이다. 이를 위하여서는 2차원자리표위치들을 3요소렬 
벡토르나 행벡토르로 표현하여야 한다. 이 책에서는 자리표위치에 대한 렬벡토르표현을 선택한다. 그 
것은 이 표현이 표준수학표기이고 많은 도형처리프로그람들에서도 이 표기를 쓰기때문이다. 이때 2차 
원변환에서 자리표위치들은 세번째 (동차)의 자리표에 1이 할당된 3요소동차자리표로 표현된다. 

합성변환은 평 행 이동, 회 전，비례변환행 렬들의 임의의 결합의 곱하기 로 이루어 진다. 동화응용에 
서는 평행이동과 회전의 결합을 쓸수 있고 지적된 임의의 방향으로 물체들을 확대축소하는데는 회전 
과 비 례변환의 결합을 사용할수 있다. 일반적 으로 행 렬곱하기 에서는 교환칙 이 성 립 되지 않는다. 실 
례 로 평 행 이동회 전순서렬의 순서를 변화시 킨다면 결과가 달라 진다. 평 행 이동과 회 전만을 포함하는 
변환순서렬은 강체변환이다. 왜 냐하면 각도들과 거 리 들이 변화되 지 않기 때 문이 다. 강체변환의 왼쪽 
웃부분행렬은 직교행렬이다. 그러므로 회전행렬들은 왼쪽 웃 2 X 2 부분렬들을 2개의 직교하는 단위벡 
토르성분들로 설정하여 만들수 있다. 회전변환에서 회전각이 작을 때에는 시누스와 코시누스함수에 
대한 근사계산을 써서 계산을 줄일수 있다. 그렇지만 회전걸음이 많아 지면 근사오차가 현저한 값으 
로 축적될수 있다. 

기 타 변환들로는 반사와 쓸림 이 있다. 반사는 반사축에 대 하여 물체 를 180° 회 전시 키 는 변환이다. 
이것은 반사축에 대한 물체의 거울상을 낳는다. 반사축이 JCJ 평면에 수직인 경우에는 반사가 jcy 평면에 
서의 회전처럼 얻어 진다. 반사축이 #평면에 있을 때에는 반사가 ; y 평면에 수직인 평면상에서의 회 
전처 럼 얻 어 진다. 쏠림변환은 쓸림기 준선으로부터 의 자리표거 리 에 비 례하는 량으로 x 축 또는 ;;축 자 
리표값을 밀 기하여 물체 의 모양을 찌그러 지 게 한다. 

직각자리표계들사이의 변환은 평 행 이동-회 전변환순서렬로 수행된다. 새 로운 자리표계를 지적 하기 
위한 한가지 방법은 새 로운 자리표원점의 위 치와 새 로운 ；；축의 방향을 주는것 이 다. 이때 새 로운 축 
의 방향은 시계바늘방향으로 방향백토르를 90° 회전시켜 얻는다. 낡은 자리표계에서의 물체의 자리 
표서술은 새 로운 자리표축을 낡은 자리표축에 일 치시키 는 변환행 렬 에 의해 변환된 다. 이 변환행 렬은 새 
로운 자리표원점 을 낡은 자리표원점 에 움직 이 는 평 행 이동과 두 자리표축들의 모임 을 일 치시키 는 회 전 
을 결합하여 계산할수 있다. 이 회전행렬은 새로운 자리표계의 x 와 방향단위백토르로 얻어 지게 된다. 

2 차원기하학적변환들은 아핀변환이다. 즉 그것들을 x 와 j 자리표들의 선형함수로 표현할수 있다. 
아핀변환에서는 평행선은 평행선으로 변환되며 유한점들은 유한점들로 변환된다 . 비례변환과 쏠림을 
포함하지 않는 기 하학적변환들도 역시 각들과 길 이를 유지한다. 

도형처리프로그람들에서는 보통 평행이동，회전，비례변환에 대해서만 변환함수들을 제공하고 있 
다. 이 런 함수들에는 평 행 이동，회 전，비 례 변환행 렬들을 창조하는 개 별적 인 절 차들과 변환순서 렬에 대 
한 파라메터를 주면 합성행 렬을 만드는 함수들이 들어 간다. 

고속라스터변환들은 화소들의 블로크를 움직 여서 수행할수 있다. 이 것은 물체 에 대 한 변환자리표 
계산과 새로운 위치에 물체를 현시 하기 위 한 주사변환루린을 적용하는것을 피하게 한다. 3가지 일반 
적인 라스터조작 (bitBlts 와 pixBlts ) 은 복사，읽기，쓰기이다. 프레임완충기에서 화소들의 어떤 불로크 
를 새로운 위치에 옮기는 경우 단순히 낡은 화소값들을 교체시킬수도 있고 혹은 론리연산이나 산수 
연산을 적용하여 화소값들을 결합시킬수도 있다. 라스터평행 이동은 프레임완충기에서 화소블로크를 
새로운 위치에 복사함으로서 수행된다. 90°배수의 라스터회전은 블로크안에서 화소값들의 행과 렬위 
치를 조작하면 얻어 진다. 기타 회전들은 먼저 프레임완충기에서 회전되는 화소구역들을 목적위치에 
넘기고 다음에 겹 친구역들을 계산하면 된 다. 라스터 변환에서 비례 변환도 변환되는 화소구역들을 프레 
임완충기의 목적위치에 넘기면 된다. 
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5 장. 2 차원기 하학적 변환 


참고문헌 


를퓨터 도형처 리 에서 동차자리표에 대 한 보충적 인 정 보는 Blirm (1997 과 1978) 을 보시 오. 

PHIGS 에 서 의 변환함수는 Hopgood 과 Duce (1991), Howard (1991) , Gaskins (1992) , Blake (1993) 에 서 
설명 하였 다. GKS 변환함수들에 대 한 정 보는 Hopgood (1983) Enderle , Kansy , Pfa 伴 (1984) 을 보시 오. 

련습문제 


5-1. 회전축점에 대하여 물체를 련속적으로 회전시키는 프로그람을 쓰시오. 매 련속된 회전 
에서는 작은 걸 음각을 사용하며 시 누스와 코시 누스함수에 대 해 서 는 계 산속도를 높이 기 
위하여 근사식을 씨야 한다. 매 걸음각은 하나의 완전한 순환이 30 s 이내에 수행되도록 
선택 하여 야 한다. 자리 표오차가 축적 되 는것 을 피 하기 위하여 새 로운 순환이 시 작될 때 
마다 물체 의 초기 자리표값은 재 설정 되 게 하시 오. 

5-2. 두 회전의 합성은 11(60 과 R(" 2 ) 의 행렬표현을 결합하면 다음과 같이 가법적이라는 
것을 보여 주시오. 

R ( 0 i ) • R ( 0 2 ) = R ( 分 i + 分 2 ) 

5-3. 임의 로 입 력되는 변환파라메터들의 모임 에 대 하여 합성변환행 렬을 만드는 
buildTransformationMa 仕 ix 와 ComposeTransformationMatrix 함수를 실 현 하기 위 한 절 차들을 
쓰시 오. 

5-4. 현시되는 물체에 임의의 변환순서렬을 적용하는 프로그람을 짜시오. 사용자가 변환순 
서 렬을 지적 하고 관계되는 과라메터들을 차림 표에서 선택 하면 프로그람에서 합성 변환 
이 계산되여 주어 진 물체를 변환하는데 리용되게 하시오. 본래의 물체와 변환된 물체 
를 서로 다른 색갈이나 무늬로 채우시오. 

5-5. 임의의 방향으로 비례변환하는 식 5-35 의 변환행렬을 수정하여 임의의 비례변환고정점 
( x f , y f ) 대 한 자리 표가 포함되 도록 하시 오. 

5-6. 다음과 같은 연산들의 순서렬에서 는 변환행 렬의 곱하기 가 교환적 이 라는것 을 증명하시 

오. 

1) 련속된 두번의 회전 
1-) 련속된 두번의 평행이동 
^ ) 련속된 두번의 비 례변환 

5_7. 동형 비례 변환(馬;=今)과 회전은 교환할수 있는 조작쌍이지만 일반적으로 비례 변환과 회 
전은 교환할수 없다는것을 증명하시오. 

5-8. 비례변환，회전，평행이동행렬들을 개별적으로 곱하여 식 5-38 의 합성변환행렬의 원소 
들을 얻으시오. 
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련습문제 

5~9. 식 5-51 의 직 선 기에 대 한 반사변환행 렬은 义축에 대 하여 반사시 킨 다음 시 계 바늘반대 
방향으로 90° 회전시 킨것과 같다는것을 보여 주시오. 

5~1 0. 식 5-52 의 직 선 y=~x 에 대 한 반사변환행 렬은 j 축에 대 하여 반사시 킨 다음 시 계 바늘반 
대 방향으로 90° 회전시 킨것과 같다는것을 보여 주시오. 

5-11. 두 자리표축들에 대 한 두번의 련속적 인 반사는 자리표원점 에 대 한 한번의 회 전과 같다 
는것을 보여 주시오. 

5~1 2 . 임의의 직선 y = mx + 6 에 대 한 반사변환행 렬의 형식을 규정 하시오. 

5-13. 자리표원점을 지나는 임의의 직선들에 대한 두번의 련속된 반사는 원점에 대한 한번의 
회전과 같다는것을 보여 주시오. 

5-14. 식 5-53 의 jc 방향쏠림변환행 렬과 등가인 기 본변환들의 순서렬을 결정하시 오. 

5-15. 식 5-57 의 방향쏠림변환행 렬 과 등가인 기 본변환들의 순서렬 을 결정하시 오. 

5~1 6 . 벡토르폰트로 정의된 주어 진 비낌체문자를 현시하기 위한 쏠림변환절차를 설정하시오. 
즉 이 폰트에서 모든 문자들의 모양은 선분들로 정의되며 비낌체문자들은 쏠림변환에 
의하여 만들어 진다. 몇개의 가능한 폰트들에서 비낌체본문과 일반본문을 비교하여 쏠 
림 파라메터 를 결정 하시 오. 

5-17. 한 직 각자리표계 의 자리 표점 P =0 c ， j ;) 를 그림 5-27 에 보여 준것 처 럼 각 "만큼 회 전시 
켜 다른 직 각자리표계 의 자리표값 ( x \ /) 로 변환하는 다음의 식 을 유도하시 오. 
x =xcos 6 +jsin d y / =~xsin 9 +jcos d 

점 P 를 4 개의 자리 표축들에 투영 하고 얻 어 진 직3각형들을 해석 하시오. 

5-18. 물체의 서술을 한 직각자리표계로부터 다른 직각자리표계로 변환하는 행렬의 원소들을 
계산하기 위한 절차를 쓰시오. 두번째 자리표계는 원점 p 0 과 이 체계의 정의 /축방향 
벡토르 v 로 정의되여야 한다. 

5-19. 프레 임 완충기 의 직 4 각형구역의 블로크이동을 실현하기 위 한 절 차를 만드시 오 . 하나의 
함수는 배렬에 읽어 들이는데 사용하고 다른 함수는 배렬을 지적된 이동구역에 복사하 
는데 사용하시오. 

5-20. 여 러가지 론리연산을 써서 프레 임완충기의 같은 구역에 두번 련속블로크이동시 킨 결과 
를 결정하시오. 

5-21. 2진산수연산을 써서 프레임완충기의 갈은 구역에 두번 련속블로크이동시키면 결과가 

어떻게 되는가를 보시오. 

5~22, 임의로 지적되는 론리연산이나 치환(복사)연산을 써서 프레임완중기의 블로크평행이동 
을 수행 하는 루린을 실현 하시오 

5-23. 프레임완충기의 블로크이동에서 90ᄋ회전을 실현하는 루린을 쓰시오. 

5-24. 프레임완충기의 블로크이동에서 임의의 지적된 각도로 회전시키는 루린을 쓰시오. 

5~25, 화소블로크의 라스터변환으로 비례변환을 실현하는 루린을 쓰시오. 
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장. 2차원보기 
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1 절. 보기과정의 흐름 


이 장에서는 출력장치에 그림의 보임상을 현시하는 정규화된 수법을 고찰한다. 일반적으로 도형 
처리프로그람들은 사용자가 이미 정의된 그림의 어느 부분을 현시하며 현시장치에서 그 부분을 어디 
에 놓겠는가를 지적할수 있게 되여 있다. 세계자리표계라고 하는 임의의 편리한 직각자리표계가 그림 
을 정의하는데 리용될수 있다. 2차원그림에서 보임상은 전체 그림구역에서 부분구역을 지적하여 선택 
한다. 사용자는 현시 를 위하여 하나의 구역 을 선택할수도 있고 동시 적 인 현시 나 동화에서 장면을 따 
르는 카메 라의 움직 임 을 위하여 여 러 개 구역 들을 선택할수도 있다. 선택 된 구역안의 그림 부분은 다음 
에 지적된 장치자리표구역에로 넘겨 진다. 다중보기구역이 선택되는 경우 이 구역들은 개별적으로 떨 
어 진 현시위치에 놓일수도 있고 일부 구역들이 다른 더 큰 현시구역들에 삽입될수도 있다. 세계자리 
표로부터 장치 자리표에 로의 변환은 선택 된 현시구역 의 범 위밖에 있는 그림 의 부분들을 지 우는 절 차 
뿐아니 라 이 동，회 전，비 례변환조작들도 포함한다. 

1절. 보기과정의 흐릉 


현시 를 위 하여 선택 되 는 세 계 자리 it •구역 을 창문 ( window ) 이 라고 한다. 창문이 사영 되 는 현시 장치 
의 구역 을 보임 창 ( viewport ) 이 라고 한다. 창문은 무엇 이 보여 지 는가를 정 의 하며 보임 창은 그것 이 어 
디에 현시되는가를 정의한다. 흔히 창문과 보임창은 자리표축들에 평행인 경계를 가지는 표준위치의 
직4각형들이다. 일반다각형형래와 원과 같은 다른 창문 또는 보임창형래들도 일부 응용들에서 리용되 
지만 이런 형래들은 처리가 오래다. 일반적으로 세계자리표의 장면의 일부를 장치자리표로 넘기는것 
을 보기 변환이 라고 한다. 때때 로 2차원보기변환을 간단히 창문-보임창변환 또는 창문변환이 라고도 한 
다. 그러 나 일 반적 으로 보기 는 창문으로부터 보임창에 로의 변환보다 더 많은것 을 포함하고 있 다. 그 
림 6-1 에서는 직4각형창문안에 떨어 지는 그림부분을 지 적된 직4각형보임창에 로 넘 긴것을 보여 주었 
다. 



보임 창 


"max 


"min - 



|1 

Wmin 久 Vmax 

장치 자리 표 


그림 6-1. 창문과 보임창에 표준직 4 각형 을 리용하는 보기변환 


를퓨터도형 처리술어로 창문은 본래 이 절의 처음에 정의 한바와 같이 보기를 위 하여 선택되는 그 
림의 구역을 가리 킨다. 그러나 유감스럽게도 같은 용어가 지금 창문관리체계들에서는 주위로 움직일 
수 있고 크기를 다시 설정할수도 있으며 능동 또는 비능동으로도 할수 있는 임의의 직4각형화면구역 
을 가리키는데 쓰이고 있다. 이 장에서는 현시를 위하여 선택된 세계자리표장면의 구역을 가리키는 
용어 로서의 창문만을 리용한다. 화면창문과 창문관리체 계 에 대 하여서 는 8장에서 도형사용자대 면부를 
고찰할 때 설 명한다. 

창문 및 보임창조작을 제공해 주는 일부 도형처리프로그람들은 표준위치직4각형만을 허용하고 
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6 장. 2 차원보기 

있는데 직 4 각형창문이 임의의 방향을 가지게 하는것 이 보다 일반적 이 다. 이 경 우 보기변환은 그림 



그림 6-2. 2 차원보기 변환과정 의 흐름 

6-2 에 서 보는바와 같이 여 러 걸 음으로 수행 된다. 먼저 3장과 4장에 서 설명한 출력기 초요소들과 속성 
들을 리용하여 세계 자리표로 장면을 만든다. 다음 창문에 대 한 개 별적 인 방향을 얻기 위하여 세계 자 
리표평 면에서 2차원보기 자리 표 계를 설정 하고 보기 자리표계 에서 창문을 정 의한다. 보기 자리표계 는 직4 
각형창문에 대 하여 임의의 방향을 설정하는 방법 을 제 공하는데 리 용된다. 보기 자리표계 가 수립되 면 
세 계 자리표서 술을 보기 자리표에 로 변환할수 있다. 다음에 정 규화된 자리표 (0 부터 1사이 범 위 에서 )로 
보임창을 정 의 하고 장면의 보기 자리표서 술을 정 규화된 자리표로 넘 긴다. 마지 막걸 음에 서 보임창밖에 
있는 모든 그림부분들을 잘라 버리고 보임창의 내용을 장치 자리표로 넘긴다. 그림 6-3 에서는 회 전된 
보기 자리표계 와 정 규화된 자리표에 로의 넘 기 기를 보여 주었다. 

보임창의 위 치를 변화시키 면 출력 
장치의 서로 다른 위치의 현시구역에서 
물체 를 볼수 있 다. 또한 보임창의 크기 
를 변화시킴으로써 현시 되는 물체의 크 
기와 비례를 변화시킬수 있다. 서로 다 
른 크기 의 창문들을 고정 크기 의 보임창 
에 련속적으로 넘기면 확대축소보기효 
과가 얻어 진다. 창문을 보다 작게 하 
여 큰 창문에 서는 보이 지 않았던 세 부 
도 볼수 있게 장면의 일부분에 들어 가 
면 확대되 여 보인 다. 류사하게 축소해 
보기 는 련속적 으로 더 큰 창문에 의하 
여 장면의 부분으로부터 나오면 얻어 진다. 상하좌우 이동시켜 보는 효과는 고정크기의 창문을 장면 
의 여 러 물체 들을 가로질 러 서 움직 이면 얻 어 진 다. 

보임창은 일 반적 으로 단위크기의 바른4각형 (정 규화된 자리표)안에서 정의된다. 이 것은 보기 그리 
고 기 타 변환들이 개 별적 인 출력 장치 에 관계 되 지 않게 한다. 따라서 도형처 리프로그람들은 대 부분 장 
치 와 독립 적 이 다. 일 단 장면 이 정 규화된 자리표로 변환되 면 단위바른4각형 은 그때 에 리용하는 개 별적 
인 줄력 장치 의 현시 구역 에 간단히 넘 겨 지 게 된 다. 해 당한 장치 구동기 를 제 공하여 주면 서 로 다른 줄 
력장치 들을 리용할수 있 다. 

모든 자리표변환이 수행 되 면 보임창자르기 를 정 규화된 자리표나 장치 자리표에 서 수행할수 있 다. 
이 것은 여 러 가지 변환행 렬들을 결합할수 있게 하므로 계 산을 줄인다. 자르기절 차는 를퓨터도형 처 리 에 
서 아주 중요하다. 그것은 보기변환뿐아니라 창문관리체계와 그림그리기 및 작도프로그람들에서 지적 
된 화면구역의 내부 또는 외부의 그림부분을 지우는데와 기 타 많은 응용들에서 리용된다. 



, 보기 창 


0 1 

정규화된 장치자리표 


그림 6-3. 보기 자리 표에 서 회 전된 세 계 자리 표창문의 
설정과 대응하는 정규화된 자리표의 보임창 
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2 절. 보기 자리표계 


2절. 보기자리표계 


이 자리표계 는 세 계 자리 표창문을 지 적 하는 자리 표계 이 다. 보기 자리 표계 는 5장 5절 에 서 설명한 절 
차를 리용하여 설정한다. 먼저 보기 자리표원점을 세 계자리 표의 어떤 위 치 P 0 = ( x 0 , jo ) 에 선택한다. 
그다음 이 자리표계의 방향과 회전을 설정한다. 이 렇게 하는 한가지 방법은 보기의 방향을 정의하 
는 세 계 자리표벡 토르 V 를 지 적하는것 이 다. 벡 토르 V 를 보기벡 토르 라고 한다. 

V 가 주어 지면 보기의 ; 및 자축에 대하여 각각 단위벡토르 y =( v x , 시와 u =( i/ x , 파)의 성분들 
을 계 산할수 있 다. 이 단위벡 토르들은 x v j v 보기 자리표축을 세 계 자리표축과 일 치 시키 는 회 전행 렬 R 

의 첫번째 와 두번째 행 을 형 성하는데 리용한다. 

세계자리표위치를 보기자리표로 변환하는 행렬은 두 걸음의 합성변환으로 얻는다. 먼저 보기자리 
표원점 을 세 계 자리 표원점 에 로 이 동시 키 고 다음에 두 자리 표계 를 일 치 시 키 기 위 하여 회 전시 킨다. 세 계 
자리표를 보기 자리표로 변환하는 2차원합성변환은 

M wc,vc =R.T (6-1) 

이 다. 여 기서 T 는 보기 자리표원점。을 세 계 자리표원점 에 로 가져 가는 이동행 렬 이 고 요는 두 자리표 
계의 축들을 일 치시키는 회전행 렬 이 다. 그림 6-4 에서는 이 자리표변환의 걸음들을 보여 주었다. 



y 세계 ，보기 


，보기 

자 x 세계 


그림 6-4. 보기 자리 표계는 세 계 자리 표계 와 일 치하도록 두 걸음으로 
움직여 전다 . 기-보기자리표원점을 세계자리표원점에로 이동시 
킨다，두 자리 표계 의 축들이 일 치하도록 회 전시 킨다 . 


3절. 창문-보임창자리표변환 


물체서술이 일단 보기자리표계로 넘어 가면 창문의 범위를 보기자리표로 선택하며 보임창한계는 
정규화된 자리표로 선택한다(그림 6-3). 그다음 물체서술을 정규화된 장치자리표로 변환한다. 이것은 
정 규화된 공간에 서 의 물체 들의 상대 적 배 치 가 보기 자리 표에 서 와 같게 유지 하는 변환을 리 용하여 진행 
한다. 실례로 자리표위치가 보기창문의 중심에 있으면 그것은 보임창의 중심에 현시되게 한다. 

그림 6-5 에서는 창문-보임창넘 기 기를 보여 주었다. 창문에서 위 치 Ocw ， jw ) 의 점 은 관련된 보임 
창에 서 위 치 ( xv , j ； v ) 에 넘 어 간다. 보임창과 창문에 서 같은 상대 적 배 치 를 유지 하기 위 하여 서 는 
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6 장. 2 차원보기 


X v-x V. 


X "max "min 

少 " 少 ^min 
少 "max ~y ^min 


그에 min 

지 _지 

少 w 少…미土 
^max -^min 


를 요구한다. 이 식 들을 보임 창위 치 ( xv , yv ) °\] 대 하여 풀면 

^ 수대血 +U W - 까 min ) 교 

少 "= 少 "min + (y^-y^min >少 

를 얻 는다 . 여 기 서 비 례 결 수는 




sy = 



( 6 - 2 ) 


(6-3) 


(6-4) 


이다. 식 6-3 은 또한 창문구역을 보임창구역에로 변환하는 변환들의 모임에 의해서도 유도할수 있다. 
이 변환은 다음 순서의 변환들로 수행된다. 


1. 고정점 위 치 ( xw min , yw min ) 에 대 한 비 례변환을 수행하여 창문구역 을 보임창의 크기 로 비 례변환 
한다. 

2. 비례변환된 창문구역을 보임창의 위치에로 이동시킨다. 


/i" max .. - 

■ 

(xw, yw) 

/^min - 


ᅴ-1一一 - 

Xl^min ^max 


"max 이 _ 

(싸 yv) 

學 

" min - 


- 4— 

^min ’“’max 


그림 6-5. 지적된 창문에서 위치 ( xw , 少 w ) 의 점은 보임창자리표 ( XV ， yv ) 
에로 두 구역에서의 상대적위치가 갈도록 넘겨 전다. 


물체의 상대 적 인 비 례는 비 례결수들이 갈으면 Csx = sy ) 유지된다. 그렇지 않으면 세계 자리표물체 
는 출력장치에 현시될 때 x 또는 방향으로 잡아 당겨 지거나 수축되게 된다. 

문자렬은 보임창에 넘길때 두가지 방법으로 조종할수 있다. 제일 간단한 넘기기는 설사 보임창 
구역 이 창문에 비 해 커 지 거 나 또는 작아 져 도 일정 한 문자크기 를 유지 하는것 이 다. 이 방법 은 본문이 
변화될수 없는 표준문자폰트로 만들어 질 때 쓸수 있다. 문자크기를 변화시킬수 있는 체계들에서는 
문자렬정 의 를 다른 기 초요소들과 같이 창문화할수 있다. 선분으로 형성 되 는 문자들에 대 한 보임창에 
로의 넘 기 기는 선변환순서렬과 같이 수행할수 있다. 

물체 서 술은 정 규화된 자리 표로부터 여 러 가지 현시 장치 에 로 넘 겨 지 게 된 다. 개 별 적 인 응용에 서 는 
임의의 개수의 출력 장치들이 열릴수 있으며 매 개 열린 출력 장치 에 대 하여 서 로 다른 창문-보임창변 
환이 수행될수 있다. 워크스테이션 변환이라고 하는 이 넘기기는 정규화된 공간에서 창문구역을 선택 
하고 현시장치 의 자리표로 보임창구역 을 선택 함으로써 수행 된 다. 워 크스테 이 션변환에 의하여 장면의 
부분들이 개별적인 출력장치들에서 위치를 정할 때 일부 보충적인 조종을 받게 된다. 그림 6-6 에서 
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4 절 . 2차원보기함수 


설명되는바와 같이 워크스테이션변환은 정규화된 공간의 서로 다른 부분들이 서로 다른 출력장치에 
현시될수 있게 하는데 리용할수 있다. 


보기자리 표 

장 : 정규화된 공간 


보임 창 



현시장치 1 현시장치 2 

그림 6-6. 워 크스테 이 션변환에 의하여 정 규화된 자리 표에 서 선택 된 
장면의 부분들의 서로 다른 영상현시장치에로의 넘기기 


4절. 2차원보기함수 


PHIGS 응용프로그람에 서는 보기 자리표계 를 다음의 함수에 의하여 정 의한다. 

evaluateV 丄 ewOr 丄 entationMatrix (xO, yO , xv, yv, 

error, viewMatrix) 

여 기서 과라메 터 xO 과 yO 은 보기 자리 표원점의 자리 표이며 과라메 터 xv , yv 는 보기 벡 토르의 세 계 자리 표 
위치이다. 옹근수오유코드는 입력과라메터들이 오유일 때 발생되며 그렇지 않으면 세계-보기변환에 
대한 viewMatrix 가 계산된다. 하나의 응용에서 임의의 개수의 보기 변환행렬이 정의될수 있 다. 

창문 - 보임창넘기 기행 렬의 원소들을 설정 하기 위 하여서는 함수 

evaluateV 丄 ewMappingMatrix (xwmin, xwmax, ywmin, ywmax, 

xvmin, xvmax, yvmin, yvmax,error, viewMapp 丄 ngMatr 丄 x) 

를 리 용한다. 여 기서 보기 자리 표로 창문의 한계 가 파라메 터 xwwmin , xwmax , ywmin , ywmax 에 의 하여 
선택 되 며 보임 창의 한계 는 정 규화된 자리 표위 치 xvmin , xvmax , yvmin , yvmax 에 의 하여 설 정 된 다. 보기 
변환행 렬에서 와 마찬가지 로 여 러개의 창문-보임창쌍들을 만들수 있는데 그것들은 장면의 여 러 부분 
들을 단위바른4각형 의 서 로 다른 구역 에 투영하는데 리용할수 있다. 

다음으로 여 러 워 크스테 이 션에 대 한 보기 및 창문-보임창넘 기 기결합은 
setViewRepresentat 丄 on (ws , viewlndex, viewMatrix, 
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6 장. 2 차원보기 

viewMapp 丄 ngMatrix, xclipmin, xclipmax, yclipmin, 
yclipmax, clipxy) 

에 의 하여 보기 표에 기억시킬수 있 다. 여기서 파라메 터 WS 는 출력장치 (워크스테이션)를 가리 키며 과 
라메 터 viewlndex 는 이 개 개 창문-보임 창쌍에 대 하여 옹근수식 별 자를 설 정 한다. 행 렬 viewMatrix 와 
viewMappingMatrix 는 viewlndex 에 의 하여 결합 및 참조될수 있다. 이 함수에서 보충적 으로 자르기 한계 
도 지적되 여 있는데 그것들은 보통 보임창경 계 와 일 치되 도록 설정한다. 그리 고 과라메터 clipxy 에 는 
값 noclip (자르지 않음) 또는 clip (자름)가 할당된다. 이것은 보임창밖의 장면부분을 보려는 경우 자르 
기를 하지 않게 한다. 또한 모든 장면이 보임창경계안에 들어 간다는것을 알 때 에는 처 리속도를 높이 
기 위 하여 noclip 를 선택 할수 있 다. 

함수 

setV 丄 ewlndex (viewlndex) 

는 보기표로부터 선택 항목들의 개 별적 인 모임 을 선택한다. 이 보기첨수 viewlndex 선택 은 후에 지 적 되 
는 줄력기 초요소들과 련관속성 들에 적용되 여 매 개 능동워 크스테 이 션에서 화면을 발생시킨다. 

마지 막으로 워 크스테 이 션창문보임창쌍을 선택 하여 워 크스테 이 션변환을 적 용한다. 

SetWorkstat 丄 onWindow (ws , xwsWindmin, xwsWindmax, 

ywsWindmin, ywsWindmax) 

setWorkstat 丄 onViewport (ws , xwsVPortmin, xwsVPortmax, 

ywsVPortmin, ywsVPortmax) 

여기서 파라메 터 ws 는 워크스테이션번호를 준다. 창문자리표범위는 0 〜 1 사이 (정규화된 공간) 에서 지 
적되 며 보임창한계 는 옹근수장치 자리표로 지 적된다. 

워 크스테 이 션보임창이 지 적되지 않으면 정 규자리표계 의 단위바른4각형 은 출력 장치 에서 가능한 제 
일 큰 바른4각형 구역 에 로 넘 어 간다. 정 규화된 공간의 자리표원점 은 장치 자리표원점 에 넘 겨 지 며 단 
위 바른4각형 은 출력 장치 의 바른4각형구역 에 변환되 므로 종횡비 가 보존된 다. 


실 례 6-1. 2차원보기실 례 

다음의 명 령순서렬은 보기함수들의 사용실례로서 세계 자리표에서 회 전된 창문을 설정 하고 그 내 
용을 워 크스테 이 션 2의 오른쪽 웃구석 에 넘 긴다. 보기 자리표원점 은 세 계 자리표원점 으로 잡고 창문에 
대 한 보기방향은 (1,1) 로 선택한다. 이것은 세 계 자리표에서 시 계 바늘방향으로 45° 회 전된 보기 자리표 
계 를 준다. 보기첨 수값은 5로 선택한다. 

evaluateV 丄 ewOrientationMatrix (0, 0, 1, 1, 

viewError, viewMat); 

evaluateV 丄 ewMappingMatrix (-60.5, 41.24, — 20.75, 82.5, 0.5, 

0.8, 0.7, 1.0, viewMapError, viewMapMat); 
setViewRepresentation (2, 5, viewMat , viewMapMat, 0.5, 0.8, 

0.7, 1.0, clip); 
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setV 丄 ewlndex (5) ; 


5 절. 자르기조작 


류사하게 지 적된 창문을 화면의 왼쪽 아래구석의 보임창에 넘 기는 보기첨수 6을 가지는 추가적 
인 변환이 설정된다. 그다음에 실례로 2개의 그라프를 반대쪽 화면구석에 현시하게 된다. 

setViewIndex ( 5 ) 
polyline (3,axes); 
polyline (15,datal); 
setViewIndex (6) 
polyline (3,axes); 
polyline (25,data2); 

보기첨 수 5 는 화면의 오른쪽 웃구석 에 보임창을 선택 하고 보기첨 수 6은 왼쪽 구석 에 보임창을 
선택 한다. 함수 polyline (3, axes) 은 매 그라프에 서 자료를 현시 하기 위 한 수직 자리 표축을 만든다. 


5절. 자르기조작 


일반적으로 그림의 부분이 지적된 공간구역의 내부인가 또는 외부인가를 식별하는 모든 절차를 
자르기 알고리 듬 (cliping algorithm) 또는 간단히 자르기 라고 한다. 물체 가 잘라 지 게 될 구역 을 자르기 창 
문이 라고 한다. 

자르기는 보기를 위하여 정의된 장면의 일부분 뽑아 내기，3차원보기 에서 보이는 면의 식별，선 
분 또는 물체경계의 거치름제거，고체모형화절 차를 리용한 물체생성，다중창문환경현시，그림부분의 
복사，이 동，지 우기，2중화를 선택할수 있는 작도 및 그림그리 기 조작 등에 응용된다. 응용에 따라 자 
르기창문은 일반다각형일수도 있고 지어 곡선경계를 가질수도 있다. 먼저 직4각형자르기구역을 리용 
하는 자르기방법 을 고찰하고 다음에 다른 자르기구역 형 태 에 의한 방법 들을 설 명한다. 

보기변환에 의하여 창문구역안에 있는 그림부분들만 현시하려 한다면(자르기기 발이 noclip 로 설 
정되지 않았다고 가정하면) 창문밖의 모든것은 버리게 된다. 자르기알고리듬을 세계자리표에서 적용 
하고 다음에 창문내부의 내용들만 장치자리표에 넘길수 있다. 또 다르게 완전한 세계자리표그림을 먼 
저 장치자리표 또는 정규화된 장치자리표에 넘기고 다음에 보임창경계에 의하여 잘라 버릴수도 있다. 
세 계 자리표자르기 를 하면 창문밖의 기 초요소들은 앞으로 고찰하지 않아도 되 며 따라서 그 기 초요소 
들을 장치공간에로 변환하는 처리가 없어 진다. 한편 보임창자르기는 보기와 기하변환행렬들을 결합 
할수 있으므로 계산을 줄일수 있다. 그러나 보임창자르기에서는 창문구역밖에 있는것들까지 포함하여 
모든 물체 에 대 하여 장치 자리표변환을 해 야 한다. 라스터체 계 에서 자르기알고리 듬은 흔히 주사변환과 
결합된다. 

다음 절 들에 서 는 다음의 기 초요소형 들의 자르기 에 대 한 알고리 듬을 고찰한다. 

• 점자르기 

• 선자르기 (선분) 

• 구역 자르기 (다각형 ) 

• 곡선자르기 

• 본문자르기 
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선 및 다각형자르기루린은 도형처 리프로그람들의 표준구성 요소이 다. 그러 나 많은 프로그람들은 
곡선물체 특히 스플라인곡선과 원 및 타원과 같은 원추곡선도 처 리할수 있 다. 곡선물체 를 다루는 다 
른 방법 은 그것 들을 선분들로 근사화하고 선 또는 다각형자르기 절 차를 적 용하는것 이 다. 


6절. 점자르기 


자르기창문이 표준위치의 직4각형이라고 가정하면 다음의 부등식들이 만족될 때 점 P =(x, 끼는 
현시해 야 할 점 으로서 보관한다. 



(6-5) 


여 기서 자르기창문의 경 계 Uw min ，XW max , yw min , JW max ) 는 세 계자리 표의 창문경 계 또는 보임창경 계 일 
수 있 다. 이 4개 의 부등식중 어 느 하나라도 만족되 지 않으면 점 은 잘라 버린 다(현시하지 말아야 할 
점으로서 보관하지 않는다.). 

일부 응용들에서 점자르기절차를 쓰지만 일반적으로 점자르기는 선 또는 다각형자르기보다 적게 리 
용된다. 실례로 점자르기는 장면의 일부 구역에 분포되는 립자(점)들로 모형화되는 폭발 또는 바다물 
거품을 포함하는 장면들에 적용될수 있다. 


7절. 선자르기 


그림 6-7 은 직 선과 표준직4각형자르기 구역 사이 에서 있을수 있는 관계 를 설명한다. 선자르기 절 차 
에는 여러가지 부분들이 포함된다. 먼저 주어 진 선분이 자르기창문안에 완전히 놓이는가를 검사할수 
있다. 만약 그렇지 않으면 창문밖에 완전히 놓이는가를 검사한다. 마지막으로 선이 완전히 내부 또는 
완전히 외 부에 놓인 다는것 을 식 별 할수 없 다면 하나 또는 그이 상의 자르기경 계 와의 사귐점 계 산을 하 
여 야 한다. 선의 끝점 들의《 내 부외 부 )검 사를 통하여 선을 처 리한다. Pi 부터 P2 까지 의 선과 같이 두 끝 



기 ) 자르기전 


1_ ) 자르기후 
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그림 6-7. 직 4 각형자르기 창문에 대 한 선자르기 







7 절. 선자르기 


점 들이 다 모든 자르기경 계의 내부에 있는 선은 보관된다. 두 끝점들이 다 어 느한 자르기경 계밖에 
있는 선(그림 6-7 에서 선 ^^)은 창문밖에 있다. 하나 또는 그이상의 자르기경계를 가로지르는 다 
른 모든 선들은 다중사귐 점 계 산을 요구할수 있 다. 계 산을 최 소화하기 위하여 외 부선을 효과적 으로 식 
별하며 사귐점계산을 줄일수 있는 자르기알고리듬이 요구된다. 

끝점들이 ( xi , 此)， ( x 2 , 此)이 고 하나 또는 두 끝점 이 다 자르기직4각형밖에 있는 선분인 경우 보 
조변수방정식 


X = x x +u[x 2 -X x ) 


y = y x +u(y 2 -y x ), 0<w <1 


(6 — 6 ) 


을 리 용하여 해 당한 자르기경 계 와의 사귐 점 에 대 한 보조변수 w 의 값을 결정한다. 직 4각형 경 계 와의 사 
귐 점 에서 w 의 값이 0〜1범위밖에 있으면 선은 그 경계 에서는 창문내부에 들어 가지 않는다. w 의 값이 
0〜1범 위안에 있으면 선분은 실제 로 자르기구역 을 통과한다. 선분의 어 느 부분이 현시 되 는가를 결정 
하기 위하여 매개 자르기경계선에 대하여 이 방법을 차례로 적용하게 된다. 창문경계에 평행인 선분 
은 특별 한 경 우로 처 리한다. 

이 보조변수검 사에 의한 선분의 자르기 는 많은 량의 계 산을 요구한다. 자르기 를 보다 빨리 할수 
있는 방법 들도 있 다. 많은 능률적 인 선자르기방법 들이 개 발되 였 다. 다음 부분에 서 중요한 알고리 듬들 
을 개괄한다. 일부 알고리듬들은 명백히 2차원적그림에 대하여 설계된것들이며 일부는 3차원응용에 
쉽게 적응되는것들이다. 


쿄렌-싸더랜드선자르기 

이것은 제 일 먼저 나온것 으로서 보편적 인 선자르기절 차들중의 하나이 다. 일반적 으로 이 방법은 
계산해야 할 사귐점의 수를 줄일수 있는 내부검사를 진행함으로써 선분에 대한 처리속도를 높인다. 
그림 의 매 개 선 끝점 들에는 구역 코드라고 하는 4자리 2진코드가 할당되 는데 그것 은 자르기직 4각형 의 
경계에 대한 점의 상대적위치를 식별한다. 구역들은 그림 6-8 에 보여 준바와 같이 경계들을 기준으로 
설정한다. 구역코드에서 매 개 비 트위 치는 자르기 창문에 대 한 점의 4가지 상대 적 자리표위 치 즉 왼쪽， 
오른쪽，우，아래중 하나를 지 적한다. 구역 코드에 서 비 트위 치 들에 오른쪽에 서 부터 왼쪽으로 1부터 4 
까지의 번호를 매 기면 자리표구역들이 비트위 치와 

bit 1 : 왼쪽 bit 2 : 오른쪽 

bit 3 : 아래 bit 4 : 우 


와 같이 호상관계를 가질수 있다. 임의의 비트위치에서 값 1은 그 
점이 그 상대위치에 있다는것을 가리킨다. 그렇지 않으면 비트위 
치 는 0으로 설정 된다. 점 이 자르기직4각형안에 있으면 구역 코드는 
0000이 다. 직 4각형 의 왼쪽 아래 에 있는 점 은 구역코드 01()1 을 가 
진 다. 

구역코드의 비트값은 끝점자리표값 ( JC ， 必을 자르기경계와 비 
교하여 결정 한다. 비 트1은 JC < ; cw min 이 면 1로 설정 한다. 다른 세 개 
의 비트값들도 류사한 비교를 써서 결정할수 있다. 비트처리가 가 
능한 언어 에서는 구역코드의 비 트값들을 다음의 두 걸음에 의하여 
결정할수 있다. (1) 끝점자리표와 자르기경계사이의 차를 계산한다. 


1001 

1000 

1010 

0001 

0000 

창문 

0010 

0101 

0100 

1 

1 1 

0110 

1 

1 


그림 6-8. 자르기 직 4 각형 에 
대 한 상대위 치 에 따라 
선의 끝점에 할당되는 
2진구역코드 
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(2) 계 산결 과의 부호비 트를 리용하여 구역 코드에 서 대 응하는 값을 설 정한다. 비 트 1 은 jc 一 ;cw min 의 부호 
비 트， 비 트 2는 부호비 트， 비 트 3은 少一少 w min 의 부호비 트， 비 트 4는 少 w max — 少의 부호비 트이 다. 

모든 선끝점들에 대하여 구역코드가 설정되면 어느 선이 자르기창문내부에 완전히 있으며 어느 
것이 명백히 바깥에 있는가를 빨리 결정할수 있다. 창문경계안에 완전히 포함되는 모든 선은 두 끝점 
이 다 구역코드 0000을 가전다. 이 선들은 무난하게 받아 들인다. 두 끝점의 구역코드들이 같은 비트 
위 치 에서 1을 가지는 선은 모두다 완전히 자르기 직4각형밖에 놓인다. 따라서 이 선들은 버린다. 실례 
로 한 끝점 의 구역 코드가 1001이 고 다른 끝점 의 코드가 0101인 선은 버린다. 이 선의 두 끝점 의 구역 
코드들은 첫번째 비 트위 치 에서 다같이 1로 지 적되 여 있으며 자르기직4각형 의 왼쪽에 있다. 총적 으로 
자르기 를 위한 선검 사에 리용할수 있는 방법 은 두 구역코드에 대 하여 론리 and 연산을 진행하는것 이 다. 
결과가 0000이 아닌 선은 완전히 자르기구역밖에 있다. 

이 검사에 의하여 자르기창문의 완전한 내부인가 또는 완전한 외부인가를 식별할수 없는 선들은 
창문경계와의 사귐 점을 위 하여 검사한다. 그림 6-9에 보여 준바와 같이 이러한 선들은 창문내부를 가 
로지르거나 그렇지 않을수도 있다. 선에 대한 자르기처리는 선의 얼마만한 부분을 버려야 하는가를 
결정하기 위하여 외부끝점을 어떤 자르기경계와 비 교하는것 으로부터 시 작한다. 다음에 선의 남은 부 
분을 다른 경계들에 대하여 검사하는데 선이 총체적으로 버려 지거나 또는 일부분이 창문내부에서 
발견될 때까지 계속한다. 알고리 듬은 선끝점을 자르기경계 에 대 하여 왼쪽，오른쪽，아래，우의 순서 
로 검 사하도록 설 정한다. 

직4각형경계로 선을 자르는데서 코헨-싸더랜드알고리듬을 리용한 구체적인 걸음들을 설명하기 
위하여 그림 6-9 에서 선들이 어떻게 처리될수 있는가를 보자. 


P2 



그림 6-9. 한 자르기구역에서 다른데로 
나가는 선은 자르기 장문을 동과하거나 
또는 창문에 들어 감이 없이 
자르기경계를 지나갈수 있다. 


。에서 P 2 까지의 선의 아래점 에서 시 작하여 Pi 를 왼쪽，오른쪽，아래 경계 에 대 하여 차례 로 검사 
하여 이 점 이 자르기직 4각형 의 아래 에 있 다는것 을 알아 낸 다. 다음에 아래경 계 와의 사귐점 Pi 를 찾아 
내 고。부터 Pi 까지의 선부분을 버 린다. 이제는 선이 Pi 부터 P 2 까지의 부분으로 줄어 들었다. P 2 가 아 
직 자르기창문의 밖에 있기때 문에 이 끝점 을 경 계 들에 대 하여 검 사하여 그것 이 창문의 왼쪽에 있 다 
는것을 알아 낸다. 사귐점 P 2 가 계산되지만 이 점은 창문의 우에 있다. 그러므로 마지막사귐점계산으 
로 얻어 Pi 부터 P’2 까지의 선을 보관한다. 이것으로 이 선에 대한 처리가 끝난다. 이 부분을 보관 
하고 다음 선에로 간다. 다음 선에서 점 P 3 는 자르기직4각형의 왼쪽에 있으므로 사귐점 P 3 를 결정하 
고 P 3 부터 P3 까지 의 선부분을 없 앤 다. P 3 부터 P 4 까지 의 선부분에 대 하여 구역코드를 검 사하면 선의 나 
머지도 자르기창문의 아래 에 있다는것 을 찾아 내 여 역시 버 린다. 

자르기경 계 와의 사귐점 은 방향결수직 선의 방정 식 을 리용하여 계 산할수 있다. 끝점 자리표가 ( Xi , 
yi), ( x 2 , 72 ) 인 선 에 대 하여 수직경 계 와의 사귐점 의 기자리표는 
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y = yi +m(x-x 1 ) (6-7) 

의 계산으로 얻을수 있다. 여기서 义값은 xw min 또는 义>%ᄑ로 설정되며 선의 경사도는 m=(y 2 —yd/(x 2 
一자)로 계산된다. 류사하게 수평경계와의 사귐점의 x 자리표는 

x = x r + ——— (6 8 ) 

m 

와 같이 계산할수 있다. 여기서 기는 yw min 또는 설정된다. 

다음의 프로그람은 코헨-싸더랜드선자르기알고리 듬을 보여 준다. 매 개 끝점 에 대 한 코드는 바이 
트로 기억되며 비트조작으로 처리된다. 


#define ROUND(a) ( (int) (a+0.5)) 

/* Bit masks encode a point”s posit 丄 on relative to the clip edges. 

A point”s status is encoded by OR'ing together appropriate 
bit masks. */ 

♦define LEFT_EDGE Oxl 
♦define RIGHT_EDGE 0x2 
♦define B0TT0M_EDGE 0x4 
♦define T0P_EDGE 0x8 

/* Points encoded as 0000 are completely Inside the clip rectangle; 
all others are outside at least one edge. If OR'ing two codes is 
FALSE (no bits are set in either code ), the line can be Accepted. 
If the AND operation between two codes is TRUE, the line 
defined by those endpoints is completely outside the clip 
region and can be Rejected. */ 

♦define INSIDE (a) (!a) 

♦define REJECT(a,b) (a&b) 

♦ define ACCEPT(a,b) (! (a | b) ) 

unsigned char encode (wcPt2 pt , dcPt winMin, dcPt winMax) 

{ 

unsigned char code=0x00; 

if (pt.x < winMin.x) 

code = code | LEFT_EDGE; 
if (pt.x > winMax.x) 

code = code | RIGHT_EDGE; 
if (pt.y < winMin.y) 

code = code | BOTTOM_EDGE; 
if (pt.y > winMax.y) 

code = code | TOP_EDGE; 
return (code) ; 
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void swapPts (wcPt2 * pi, wcPt2 * p2) 

{ 

wcPt2 tmp; 

tmp = *pl; *pl = *p2; *p2 = tmp; 

} 

void swapCodes (unsigned char * cl, unsigned char * c2) 

{ 

unsigned char tmp; 

tmp = *cl; *cl = *c2; *c2 = tmp; 

} 

void clipLine (dcPt winM 丄 n, dcPt winMax, wcPt2 pi, wcPt2 p2) 

{ 

unsigned char codel, code2; 
int done = FALSE, draw = FALSE; 
float m; 


while (!done) { 

codel = encode (pi, winMin, winMax); 
code2 = encode (p2 , winMin, winMax); 
if (ACCEPT (codel, code2) ) { 

done = TRUE ; 
draw = TRUE; 

} 

else 

if (REJECT (codel, code2)) 
done = TRUE ; 
else { 

/* Ensure that pi is outside window */ 
if (INSIDE (codel)) { 

swapPts (&pl, &p2) ; 

swapCodes (&:codel, &code2); 


/* Use slope (m) to find line — clipEdge intersections */ 
if (p2.x != pi.x) 

m = (p2.y - pl.y) / (p2.x - pi.x); 

if (codel & LEFT_EDGE) { 

pl.y += (winMin.x - pl.x) * m; 
pi.x = winMin.x; 
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if (codel & RIGHT_EDGE) { 
pl.y += (winMax.x - pl.x) * m; 
pl.x = winMax.x; 

} 

else 

if (codel Sc BOTTOM_EDGE) { 

/* Need to update pl.x for non-vertical lines only */ 
if (p2.x != pl.x) 

pl.x += (winMin.y - pl.y) / m; 
pl.y = winMin.y; 

} 

else 

if (codel & TOP_EDGE) { 
if (p2.x [= pi.x) 

pl.x += (winMax.y - pl.y) / m; 
pl.y = winMax.y; 


if (draw) 

lineDDA (ROUND(pi.x), ROUND(pl.y), ROUND(p2.x), ROUND(p2.y)); 


리앙-바스키선자르기 

선분의 보조변수방정 식 에 대 한 분석 에 기 초한 보다 빠른 선자르기방법 이 개 발되 였 다. 그것 을 


x = + uAx 

y = y x + wA 少， 0 <u <1 


(6-9) 


의 형식으로 쓸수 있 다. 여기서 Ax = x 2 — xi , Ay = y 2 — Ji 이다. 이 보조변수방정식을 리 용하여 씨루스 
( Cyrus ) 와 벡크 ( Beck ) 는 코헨-싸더 랜드알고리듬보다 일반적으로 더 효과적인 알고리듬을 개발하였다. 
후에 리 앙과 바스키 가 독립 적 으로 더 욱 더 빠른 보조변수선자르기 알고리 듬을 창안하였 다. 리 앙-바스 
키 ( Liang - Barsky ) 방법 에 따라 먼저 점 자르기 조건식 6_5를 보조변수형 식 


나 + uAx < xw n 
^ 7 i + uAy < yw 1 


(6 - 10 ) 


으로 쓰자. 이 4개의 매 부등식은 


u Pk 드 (h ， 

와 같이 표현할수 있다. 여기서 파라메터，와 q 는 


足 = 1，2, 3, 4 


Pi 


- Ax , 


(h = x i 


■xw^ 


p 2 = Ax , q 2 




■X x 


， 3 =_ A 少， q 3 = y 1 - yw min 
分 4 = A 少， q 4 = yw max - y , 


( 6 - 11 ) 


( 6 - 12 ) 


와 같이 정의된다. 자르기경계중 어느 하나의 평행인 선은 그 경계에 대응하는 소값에 대하여 p k = Q 을 
가진다(소=1，2,3,4 는 각각 왼쪽，오른쪽，아래，웃경계에 대응한다). 그 소값에 대하여 또한 切<0을 찾 
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아 내면 선은 완전히 경계 밖에 있으므로 앞으로의 고찰에서 빼 버 릴수 있다. q k > 0이면 선은 두 평행 
자르기경 계안에 있 다. 

까<0일 때 선의 무한연장은 그 자르기경 계의 무한연장의 외부로부터 내부에 로 향한다. 供〉0이 면 
선은 내부로부터 외부에로 향한다. /자의 령 아닌값에 대하여 무한히 연장된 선이 경계 소의 연장선을 
가로지 르는 점 에 대 응하는 w 의 값을 


u = i 느 (6-13) 

Pk 

와 같이 계산할수 있다. 

매 선에 대 하여 자르기직4각형 안에 있는 선의 부분을 정 의하는 파라메 터 바과 …의 값을 계 산할 
수 있다. 바의 값은 선이 외부로부터 내부로 들어 오는아<0) 직4각형경 계를 찾아 결정한다. 이 경 계 
들에 대하여 r k = q k / p k 를 계산한다. 바의 값은 0과 厂의 여 러가지 값으로 이루어 지는 모임 에서 제 일 큰 
것 으로 취 한다. 반대 로 …의 값은 선 이 내 부로부터 외 부로 나가는 아〉 0) 경 계 들을 시 험하여 결정한다. 
자의 값은 이 매개 경계에 대하여 계산되며 化의 값은 1과 계산된 r 값들로 이루어 지는 모임에서 제 
일 작은 값이다. 바〉吹이면 선은 완전히 자르기창문밖에 있으며 버릴수 있다. 그렇지 않으면 잘라 진 
선의 끝점 들은 파라메터 w 의 두 값으로부터 계 산된 다. 

이 알고리 듬을 다음의 프로그람에 서 보여 준다. 선의 사귐점파라메터 들은 값 싸=0, 仏=1로 초기 화 
된다. 매 개 자르기 경 계 에 대 하여 々와 ^에 대 한 해 당한 값들을 계 산하고 선을 버 릴수 있는가 또는 사 
귐 점 파라메 터 가 조정 되 는가를 결정 하는 함수 clipTest 에서 리 용한다. 파라메 터 r 는，<0이 면 바을 고치 
는데 리용하고 夕〉0이면 …를 고치는데 리용한다. ui 또는 …를 고친 결과 씨〉吹이면 그 선은 버 린다. 
그렇지 않으면 새 값이 선을 짧게 하는 결과를 가져올 때 에만 해 당한 w 파라메 터를 고친다. / H ) 이고 
《<0이면 그 선은 이 경계에 평행이고 밖에 있기때문에 그것은 버릴수 있다.，와《의 4개의 모든 값이 
검 사된후 선을 버 릴수 없으면 바과 化의 값으로부터 잘라 진 선의 끝점 들을 결정한다. 


♦ include ’’graphics. h n 

#define ROUND (a) ( ( int) (a+0.5) ) 

丄 nt clipTest (float p, float q, float * * ul, float * u2) 
{ 

float r; 

int retVal = TRUE; 

if (p < 0. 0) { 

r = q / p; 
if (r > *u2) 

retVal = FALSE; 
else 

if (r > *ul) 

*ul = r; 

} 

else 

if (p >0.0) { 

r = q / p; 
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if (r < *ul) 

retVal = FALSE; 
else if (r < *u2) 

*u2 = r; 

} 

else 

/* p = ◦, so line is parallel to this clipping edge */ 
if (q < 0. 0) 

/* Line is outside clipping edge */ 
retVal = FALSE; 

return (retVal); 

} 

void clipL 丄 ne (dcPt winM 丄 n, dcPt winMax, wcPt2 pi, wcPt2 p2) 

{ 

float ul = 0. 0, u2 = 1. 0, dx = p2. x - pi. x, dy; 

if (clipTest (-dx, pi. x - winMin. x, &ul, &u2)) 
if (clipTest (dx, winMax. x - pi. x, &ul , &u2)) { 

dy = p2. y - pi. y; 

if (clipTest (-dy, pi. y - winM 丄 n. y, &ul, &u2) ) 
if (clipTest (dy, winMax. y - pi. y, &ul , &u2)) { 

if (u2 < 1. 0) { 

p2.x = pl.x + u2 * dx; 
p2.y = pl.y + u2 女 dy; 

} 

if (ul > 0. 0) { 

pl.x += ul * dx; 
pi.y += ul 女 dy; 

} 

lineDDA (ROUND(pi.x) , ROUND(pl.y), ROUND(p2.x), 
ROUND(p2.y)) 


일 반적 으로 리 앙-바스키 알고리 듬은 사귐 점 계 산이 적 기 때 문에 코헨-싸더 랜 드알고리 듬보다 더 효 
과적 이다. 파라메터 바과 化의 매 수정 은 한번의 나누기 만을 요구하며 선의 창문사귐점 들은 바과 化의 
마지막값이 계산되였을 때 한번만 계산된다. 반대로 코헨-싸더랜드알고리듬은 선경로를 따라 지어 선 
이 완전히 자르기창문밖에 있 어 도 사귐점 을 반복적 으로 계 산할수 있다. 그리 고 매 개 사귐점계 산은 나 
누기 와 곱하기를 다같이 요구한다. 코헨-싸더랜드 및 리앙-바스키알고르듬들은 다 3차원자르기 에 확 
장할수 있다 (12 장). 
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니클-리-니클선자르기 

니 콜-리 -니 콜 (Nicholl-Lee-Nicholl 또는 NLN) 알고리 듬은 자르기 창문주위 에 더 많은 구역 들을 만들 
어 개별적인 선분에 대한 여러번에 걸치는 자르기를 피한다. 실례로 코헨-싸더랜드방법에서는 사귐점 
이 자르기직4각형경계에 위치하거나 또는 완전히 버릴수 있는 선도 완전히 버리기전에 하나의 선경 
로를 따라서 다중사귐점계산이 진행될수 있다. 이 불필요한 사귐점계산을 NLN 알고리듬에서는 사귐점 
위치를 계산하기전에 더 많은 구역검사를 진행함으로써 없앤다. 니콜-리-니콜알고리듬은 코헨-싸더랜 
드 및 리앙-바스키알고리 듬에 비 하여 비 교와 나누기회 수가 적 다. 하지 만 NLN 알고리 듬은 2차원자르 
기에만 적용될수 있다. 한편 리앙-바스키 및 코헨-싸더랜드방법들은 다같이 3차원장면에로 쉽게 확장 
된다. 

끝점이 匕과 P 2 인 선에서 먼저 점 P : 의 위치를 자르기직4각형에 대하여 있을수 있는 9개의 구역 
들에 대하여 결정한다. 실제로는 그림 6-10 에 보여 준 3개의 구역들만이 고찰된다. :라이 다른 6개 구 
역중 어느 하나에 있으면 대칭변환을 리용하여 그림 6-10 의 세개구역중 하나에로 옮길수 있다. 실례 
로 자르기창문 직 접우의 구역 은 선 ;게에 대 한 반사를 리용하거 나 시 계 바늘반대 방향 90ᄋ회 전을 리 
용하여 자르기창문의 왼쪽 구역 에 로 변환할수 있 다. 






Pi , 




Pi , 

Pi 

■ 





Pi 

창문 안에 

있다 Pi 

변구역에 

있다 리모> 

<1 리 구역 에 

1 있다 


기 니 디 

그림 6-10. NLN 선자르기알고리 듬에서 선끝점 P ! 에 대 한 3개의 가능한 위 치 

다음 匕에 대한 P 2 의 위치를 결정한다. 이렇게 하기 위하여 키의 위치에 따라 평면에서 몇개의 
새로운 구역들을 만든다. 새로운 구역들의 경계는 匕위치에서 시작하여 창문구석들을 통과하는 반직 
선이다. Pi 이 자르기창문안에 있고 P 2 가 밖에 있으면 그림 6-11 에 보여 준 4개의 구역들이 설정된다. 
다음에 4개 의 구역 (L，T，R，B) 중 어 느것 이 P 2 를 포함하는가에 따라 해 당한 창문경 계 와의 사귐점 계 산이 
진행 된다. 물론 匕과 P 2 가 다같이 자르기직4각형내 부에 있으면 간단히 전체 선을 보관한다. 

Pi 이 창문의 왼쪽 구역에 있으면 그림 6-12 에 보여 준 4개의 구역 L, LT, LR， 쇼8가 설정된다. 이 
4개 구역들은 선분에 대하여 유일한 경계를 결정한다. 실례로 P 2 가 구역 쇼에 있으면 선을 왼쪽 경계 
에 서 자르고 이 사귐점 으로부터 P 2 까지 의 선분을 보관한다. 그러 나 P 2 가 구역 zr 에 있으면 창문의 왼 
쪽 경계로부터 웃경계까지의 선분을 보관한다. P 2 가 4개 구역 L，LT，LR，LB 중 어디에도 들어 가지 
않으면 전체 선을 버린 다. 

세번째 경우 Pi 이 자르기창문의 왼쪽 우에 있을 때에는 그림 6-13 의 자르기구역들을 리용한다. 
이 경우 창문의 왼쪽 웃구석에 대한 匕의 위치에 따라 그림에서 보여 준 두개의 가능성이 있다. P 2 가 
구역 T，L，TR，TB，LR, LB 중 하나에 있으면 사귐점계 산을 위한 유일 한 자르기창문경 계 가 결정 된다. 
그렇 지 않으면 전체 선은 버린 다. 

p 2 가 위 치 하고 있는 구역 을 결정 하기 위 하여 서 는 선의 경 사도를 자르기구역경 계 들의 경 사도와 
비 교한다. 실례 로 ：라이 자르기직4각형 의 왼쪽에 있는 경 우(그림 6-12) 。는 
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7 절. 선자르기 



그림 6-11. 匕이 자르기 창문안에 있고 
P 2 가 밖에 있을 때 NLN 알고리 듬에서 
리용하는 4개의 자르기구역 


그림 6-12. 키이 자르기 창문의 직 접 
왼쪽에 있을 때 NLN 알고리듬에서 
리용하는 4개 의 자르기 구역 


또는 



그림 6-13. 匕이 자르기창문의 왼쪽 우에 있을 때 NLN 알고리 듬 
에 서 ᅪ용하는 자르기 구역 들의 두가지 가능한 모임 


이 면 구역 zr 에 있다. 그리 고 


少 t — 此 < y 2 ~yi < y T -yi 
X R — Xj X 2 — Xj X l — Xj 

( y T - yi )( x 2 — 사) < 0 느 一 지 )( y 2 - y 1 ) 


(6-15) 

(6-16) 


이 면 전체 선을 버린다. 

경 사도검 사에 리 용된 자리표편 차값과 적 계 산은 보관하여 사귐점계 산에 서도 리용한다. 보조변수방 


정식 


X = + ( x 2 - x x )u 

y = yi+(y 2 -yi) u 

로부터 창문의 왼쪽 경계에서 义사귐 점위치는께 z ， u =( x L - xi )/ ( x 2 - xi ) , 그러므로 y 사귐 점위치는 


y = y x + y2 ~ yi (x L -xj (6-17) 

이 다. 그리 고 웃경 계 에 서 사귐 점 위 치 는 y = yr , u = ( y T - yi ) / (少 2 _少 1 ) 이 며 

x = x 1 +— 一一 —(y T -y x ) (6-18) 

少2 _ 少1 ‘ 
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6 장. 2 차원보기 
이다. 


비직각자르기 창문을 리 용하는 선 자르기 

일부 응용들에서는 임의의 형 래의 다각형 에 대 한 선자르기 가 자주 제기된다. 리앙-바스키방법과 
이전의 씨루스-벡크방법과 같이 선의 보조변수방정식에 기초한 알고리듬들은 볼록다각형창문에 쉽게 
확장할수 있다. 이것은 알고리듬에 자르기구역의 경계에 대한 보조변수방정식들이 포함되도록 수정함 
으로써 이루어 전다. 선분들의 대체 적 인 선별은 자르기 다각형의 자리표범위 에서 선을 처 리하면 될수 
있다. 오목다각형자르기구역 에 대 하여 서 는 먼저 오목다각형 을 볼록다각형 들의 모임 으로 분할해 놓으 
면 여 전히 이 보조변수자르기절 차를 적 용할수 있 다. 

원 또는 다른 곡선경계자르기구역들도 역시 있을수 있지만 드물게 리용된다. 이런 구역들에 대한 
자르기알고리 듬은 비 선형곡선방정 식을 포함하기때 문에 사귐점계 산이 더 디 다. 첫 걸음에서 선들을 곡 
선자르기구역의 테두리직4각형 (자리표범위)에 대하여 자를수 있다. 완전히 테두리직4각형의 밖이라고 
식별되는 선들은 버린다. 내부선을 식별하기 위하여 원중심으로부터 선끝점들의 거리를 계산할수 있 
다. 선의 각 끝점까지의 거리의 두제곱이 다 반경의 두제곱보다 작거나 같으면 전체 선을 보관할수 
있다. 남은 선들은 다음에 사귐점계산을 통하여 처 리 되는데 원과 선의 련립방정 식을 풀어 야 한다. 


오목다각형의 분할 


다각형둘레를 따라 차례로 련속된 변벡토르들의 벡토르적을 계산하면 오목다각형을 식별할수 있 
다. 일부 벡 토르적 들의 z 성 분은 정 (+) 인데 다른것 들은 부 (-) 인 z 성 분을 가진 다면 오목다각형이 다. 그 
렇지 않으면 다각형은 볼록이다. 이 것은 세개의 련속된 정점들이 같은 직선우에 있지 않다는것을 가 


정하고 있다. 같은 직선우에 있는 경우에는 이 정점들에 대한 두 변벡토르의 벡토르적은 령이다. 모 



(E!XE 2 ) Z >0 
( E 2 xE 3 ) z >0 
( E 3 xE 4 ) z >0 
( E 4 xE 5 ) z >0 
( E 5 xE 6 ) z >0 
(E 6 xE!) z >0 


든 정점들이 같은 직선우에 있으면 퇴화다각형 (직선) 
으로 된다. 그림 6-14 에서는 변벡토르들의 벡토르적을 
리용하여 오목다각형을 식별하는 방법을 보여 주고 있 

다. 

可평면에서 오목다각형을 분할하는 벡토르방법은 
시 계 바늘반대 방향순서 로 변벡 토르들의 벡 토르적 을 계 
산하고 벡 토르적 의 z 성 분의 부호를 주의하는것 이 다. 어 
떤 Z 성 분이 부로 절환되 면(그림 6-14 에 서 와 같이 ) 다각 


그림 6-14. 변벡토르들의 련속된 쌍의 벡토르적 
계산에 의 한 오목다각형 식별 


형 은 오목이 며 다각형 을 그 벡 토르적 쌍의 첫번째 변벡 
토르의 선을 따라 분할할수 있다. 다음의 실례에서 오 


목다각형분할방법 을 설 명한다. 


실 례 6-2. 오목다각형분할의 벡 토르방법 

그림 6-15 는 6개의 변을 가지는 오목다각형을 보여 준다. 이 다각형에 대한 변벡토르들은 

& = (1,0,0), e 2 =(1,1,0) 

E 3 =( l ,-1，0), E 4 =(0,2,0) 

E 5 =(-3,0,0)， E 6 =(0,-2,0) 
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와 같이 표현할수 있다. 여기서는 모든 변들이 jcj 평면상에 있기때문에 z 성분은 0이다. 두개의 련속된 
변벡토르에 대한 벡토르적 EyXE ； 는 ᆻ평면에 수직 이고 z 성분이 화义와 같은 벡토르이다. 

Ej xE 2 =(0,0,1), E 2 xE 3 = (0,0, — 2) 

E 3 xE 4 = (0,0,2), E 4 x E 5 = (0,0,6) 

E 5 xE 6 = (0,0,6), E 6 xEj = (0,0,2) 

벡토르적 E 2 XE 3 이 부의 z 성분을 가지기때문에 다각형을 벡토르 E 2 의 선을 따라 분할한다. 이 변 
에 대 한 선의 방정 식 은 경 사도 1, 축자르기 -1 을 가전다. 다음에 이 선과 다른 다각형변과의 사귐 점 
을 결정하여 다각형 을 두 쪼각으로 분할한다. 다른 변벡 토르적 들은 부가 아니 므로 새 로운 두 다각형 
들은 다 볼록이다. 


회 전방법 으로도 오목다각형 을 분할할수 있다. 다각형둘레 를 시 계 바늘반대 방향으로 돌면서 매 개 
다각형정점 V k 를 차례 로 자리표원점 에 로 이동시 킨다. 다음에 다음 정점 V ^} x 축에 놓이도록 시계바 
늘방향으로 회전시킨다. 이때 정점 14+2이 x 축아래에 있으면 다각형은 오목이다. 그러면 다각형을 JC 축 
을 따라 두개의 새 다각형 으로 분할하고 두개의 매 새 다각형 에 대하여 오목검사를 반복한다. 그렇지 


않으면 정 점 들을 x 축에 로 계 속 회 전시키 면서 부의 
목다각형 을 분할하는 회 전방법 을 설 명한다. 


2 


心 / E 4 



0 12 3 

그림 6-15. 벡토르방법을 리용 


하여 오목다각형 분할 


y 정 점값에 대 한 검 사를 진행한다. 그림 6-16 은 오 



그림 6-16. 회전방법을 리용한 오목다각형분할 
(V 3 을 义 축에 로 회 전시 키 면 V 4 가 : c 축아래 에 
있다는것을 알게 된다 . 그러므로 다각형을 

선 可可을 따라 분할한다 . ) 


8절. 다각형자르기 


다각형을 자르기 위하여서는 앞절에서 설명한 선자르기절차를 수정하면 된다. 선자르기에 의하여 
처 리된 다각형경 계는 자르기창문에 대 한 다각형의 방향에 따라 련결되지 않은 선분들로 현시될수 있 
다(그림 6-17). 실제 로 현시 하려 는것은 자르기 후에 그림 6-18 에서 와 같이 경계를 가진 구역 이 다. 다 
각형자르기를 하려면 하나 또는 그이상의 닫긴 구역들을 발생시키 고 거기 에 적 당한 구역채 우기를 진 
행하는 알고리듬이 있어 야 한다. 다각형자르기의 출력은 잘라 진 다각형 경계를 정의하는 정 점들의 순 
서렬이여 야 한다. 
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자르기 전 자르기 후 

그림 6-17. 선자르기알고리 듬으로 
처리된 다각형의 현시 



r 

자르기 전 자르기 후 

그림 6-18. 잘라 진 다각형의 
정확한 현시 


싸더 랜 드-호쥐 맨 다각형 자르기 

다각형의 모든 경계를 창문의 매개 경계에 대하여 처리하면 다각형을 정확히 자를수 있다. 이것 
은 다각형의 모든 정점들을 자르기직4각형의 매개 경계에 대하여 차례로 처리함으로써 얻을수 있다. 
다각형 정 점 들의 초기 모임 에 서 시 작하여 정 점 들의 새 순서 렬 을 만들기 위 하여 먼저 다각형 을 왼쪽 직 
4각형경계에 대 하여 자른다. 정점들의 새 모임은 다음에 그림 6-19 에서 와 같이 계속하여 오른쪽 경계 
자르개，아래경 계 자르개，웃경 계 자르개 에 통과시 킨다. 매 걸 음에 서 출구정 점 들의 새 순서렬 이 발생 되 
며 다음번 창문경 계 자르개 에 보낸 다. 



그림 6-19. 련속한 창문경 계 들에 대 한 다각형자르기 


다각형의 둘레를 따라 차례로 정점들을 처리할 때 4가지 가능한 경우가 있다. 린접한 다각형정점 
들의 매 쌍을 창문경계자르개에 통과시킬 때 다음의 검사처리를 진행 한다. (1) 첫 번째 정점이 창문경 
계밖에 있고 두번째 정점이 안에 있으면 다각형의 변과 창문경계와의 사귐점과 두번째 정점을 다같 
이 출력정점목록에 추가한다. (2) 두개의 입력정점이 다 창문경계안에 있으면 두번째 정점만 출력정 
점목록에 추가한다. (3) 첫번째 정점 이 창문경계안에 있고 두번째 정점 이 밖에 있으면 창문경계와의 
경 계 사귐 점 만 출력 정 점 목록에 추가한다. (4) 두개 의 입 력 정 점 이 다 창문경 계밖에 있으면 출력 목록에 
아무것도 추가하지 않는다. 다각형정점들의 련속된 쌍에 대한 이 4가지 경우들이 그림 6-20 에서 설명 
된다. 일단 모든 정점들이 자르기창문의 하나의 경계에 대하여 다 처리되였으면 정점들의 출력목록은 
창문의 다음번 경계 에 대 하여 자르기 하게 된다. 

이 방법을 창문의 왼쪽 경계에 대한 그림 6-21 의 구역의 처리를 가지고 설명하자. 정점 1과 2는 
경계밖에 있다. 정점 3에로 이동하면 그것은 안에 있다. 사귐점을 계산하여 사귐점과 정점 3을 다 같 
이 보관한다. 정점 4와 5는 내부에 있다. 그것들 역시 보관한다. 마지막 여섯번째 정점은 외부에 있 
으며 따라서 사귐점을 찾아 보관한다. 보관된 5개의 점들을 가지고 창문의 다음번 경계에 대해 처리 
를 반복한다. 
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8 절. 다각형자르기 


V 스^ 


밖에서 안으로 v; ， v 2 안에서 밖으로 v 2 안에서 밖으로 VI 밖에서 밖으로 

기억시켰다 기억시켰다 기억시켰다 기억시키지 않는다 

그림 6-20. 창문의 왼쪽 경계에 대한 다각형정점쌍의 련속된 처리 



우에서 설명한 알고리듬을 실현하자면 다각형이 창문의 매 경계에 의하여 잘라 질 때 출력정점 
목록에 대한 기억기설정이 요구된다. 매 걸음에서 개별적인 점들을 간단히 자르고 잘라 진 정점들을 
다음번 경계자르개에 통과시키면 중간출력정점목록을 없앨수 있다. 이것은 병렬처리기로 또는 하나의 
처리기와 자르기루린의 관흐름으로 해결할수 있다. 점 (입력정점 또는 계산된 사귐점)은 그것이 4개의 
모든 경계자르개에 의해 내부에 있다거나 또는 창문경계에 있다는것이 결정된후에야만 출력정점목록 
에 추가된 다. 그렇 지 않으면 점 은 관흐름을 계 속하지 않는다. 그림 6-22 는 다각형 과 자르기창문의 사 
귐점들을 보여 준다. 그림 6-23 에서는 경계자르개의 관흐름을 통한 그림 6-22 의 다각형정점들의 전진 
을 보여 준다. 


창 문 



그림 6-21. 정점 1 에서 시작하는 창문의 
왼쪽 경계 에 대 한 다각형자르기(어깨표식 
이 붙은 번호는 이 창문경계에 대한 줄력 
정점목록에 들어 가는 점들이다 .) 


창 문 



입력 一 

Vi 

V 2 

v 3 



비 

{▽요, V 3 } 


비 

{ V 윤， V 3 } 



그럼 6-23. 경 계자르기 관흐름을 통한 그림 6-22 의 다각형 정 점 들의 처 리(모든 
정점들이 관흐름을 통해 처리된후의 잘라 진 다각형에 대한 

정 점 목록은 (Vs, Vs, V 3 , V 뇨 이다 . ) 
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6 장. 2 차원보기 

다음의 프로그람은 관흐름자르기 절차를 보여 준다. 배렬 s 에는 자르기 창문의 매 경계에 대하여 
잘라 진 제일 마지막점을 기록한다. 주루린은 매개 정점 p 를 창문의 첫번째 경계에 대한 자르기를 위 
하여 clipPoint 루린에 넘겨 준다. 끝점 p 와 s [ boundary ] 에 의해 정의되는 선이 창문의 이 경계를 가로지 
르면 사귐점 이 계 산되 고 다음번 자르기단계 에 넘 겨 진다. p 가 창문내 부에 있으면 그것 은 다음번 자르 
기단계에 넘어 간다. 창문의 모든 경계에 대한 자르기에서 살아 남은 점들만 점들의 출력배렬에 들어 
간다. 배렬 firstPoint 에는 창문의 매 경계의 그 경계에 대하여 잘라 진 첫 번째 점을 기억시킨다. 다각 
형의 모든 정점들이 다 처리된후 닫기루린은 매 경계에 대하여 잘라 진첫 점과 마지막점으로 정의 
되는 선을 자른다. 


typedef enum { Left, Right , Bottom, Top } Edge; 

♦define N_EDGE 4 

int inside (wcPt2 p. Edge b, dcPt wMin, dcPt wMax) 

{ 

switch (b) { 

case Left : if (p.x < wMin.x) return (FALSE); break; 
case Right: if (p.x > wMax.x) return (FALSE); break; 
case Bottom : if (p.y < wMin.y) return (FALSE); break; 
case Top : if (p.y > wMax.y) return (FALSE); break; 

} 

return (TRUE) ; 

} 

int cross (wcPt2 pi, wcPt2 p2. Edge b, dcPt wMin, dcPt wMax) 

{ 

if (inside (pi, b, wMin, wMax) == inside (p2 , b, wMin, wMax)) 
return (FALSE) ; 

else return (TRUE) ; 

} 

wcPt2 intersect (wcPt2 pi, wcPt2 p2. Edge b, dcPt wMin, dcPt wMax) 

{ 

wcPt2 iPt; 
float m; 

if (pl.x != p2.x) m = (pl.y - p2.y) / (pi.x - p2.x); 

switch (b) { 

case Left : 

iPt.x = wMin.x; 

iPt.y = p2.y + (wMin.x - p2.x) * m; 

break; 
case Right : 

iPt.x = wMax.x; 

iPt.y = p2.y + (wMax.x - p2.x) * m; 

break; 
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case Bottom : 


8 절. 다각형자르기 


iPt.y = wMin.y; 

if (pl.x != p2.x) iPt.x = p2.x + (wMin.y - p2.y) / m; 

else iPt.x = p2.x; 
break; 
case Top : 

iPt.y = wMax.y; 

if (pl.x != p2.x) iPt.x = p2.x + (wMax.y - p2.y) / m; 

else iPt.x = p2.x; 

break; 

} 

return (iPt) ; 


void clipPoint (wcPt2 p. Edge b, dcPt wMin, dcPt wMax, 

wcPt2 * pOut, 丄 nt * cnt , wcPt2 * first[], wcPt2 * s) 

{ 

wcPt2 iPt; 

/* If no previous point exists for this edge, save this point. */ 
if (!first[b]) 
first [b] = &p; 
else 

/* Previous point exists. If 'p' and previous point cross edge, 
find intersection. Clip against next boundary, if any. If 
no more edges, add intersection to output list. */ 
if (cross (p, s[b], b, wMin, wMax)) { 

丄 Pt = intersect (p, s [b], b, wMin, wMax) ; 
if (b < Top) 

clipPoint (iPt, b+1, wMin, wMax, pOut , cnt , first , s); 
else { 

pOut[*cnt] = iPt; (*cnt)++; 


s [b] = p; /* Save 1 p' as most recent point for this edge */ 

/* For all, if point is ’inside’ proceed to next clip edge, if any */ 
if (inside (p, b, wMin, wMax)) 
if (b < Top) 

clipPoint (p, b+1, wMin, wMax, pOut , cnt r first, s); 
else { 

pOut[*cnt] = p; (*cnt)++; 


void closeClip (dcPt wMin, dcPt wMax, wcPt2 * pOut , 
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6 장. 2 차원보기 


丄 nt * 


cnt, wcPt2 * first[], wcPt2 * s) 


wcPt2 i ; 

Edge b; 

for (b = Left; b <= Top; b++) { 

if (cross (s[b], *first[b], b, wMin, wMax)) { 

丄 = intersect (s[b], *first[b], b, wMin, wMax); 
if (b < Top) 

clipPoint (i , b+1, wMin, wMax, pOut , cnt , first , s); 
else { 

pOut[*cnt] = i; (*cnt)++; 


int clipPolygon (dcPt wMin, dcPt wMax, int n, wcPt2 * pin, wcPt2 * pOut) 

{ 

/* 'first' holds pointer to first point processed against a clip 
edge, 's' holds most recent point processed against an edge */ 
wcPt2 * first[N_EDGE] = { 0, 0, 0 }, s [N_EDGE] ; 

int 丄 , cnt = 0; 

for (丄 =◦; i<n; i++) 

clipPoint (pin [ 丄 ] . Left, wMin, wMax, pOut, &cnt , first , s); 
closeClip (wMin, wMax, pOut , &cnt , first , s) ; 
return (cnt); 


볼록다각형은 싸더 랜드-호쥐맨알고리듬에 의하여 정 확히 잘라 지지만 오목다각형은 그림 6-24 에 
서 보여 주는바와 같이 인연이 없는 선들이 현시될수 있다. 이것은 잘라 진 다각형이 둘 또는 그이상 



그림 6-24. 싸더랜드-호쥐맨자르개에 의 
한 (_[) 의 오목다각형자르기는 (l ) 에서 
두개의 련결된 구역을 만든다 . 


창 문 


의 분리부분들을 가질 때 일어 난다. 그런데 하나의 출력 
정 점목록만 있 으므로 항상 목록에 서 마지 막정 점 이 첫번 
째 정점 에 련결된다. 오목다각형을 정확히 현시할수 있는 
여 러 가지 방법 들이 있다. 하나는 오목다각형 을 둘 또는 
그이상의 볼록다각형 들로 분할하고 매 개 볼록다각형 을 
따로따로 처 리하는것 이 다. 다른 가능성 은 어 떤 자르기창 
문경 계 를 따르는 다중정 점 들에 대 하여 마지 막정 점 목록을 
검사하여 정점들의 쌍이 정확히 련결되도록 싸러랜드-호 
쥐맨 방법 을 수정하는것 이 다. 마지 막으로 다음 부분에 서 
서술되는 웨일러-아써톤알고리듬 또는 웨일러알고리듬과 
같이 보다 일 반적 인 다각형 자르개 를 리용할수 있 다. 
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9 절. 곡선자르기 


웨 일러-아써론다각형 자르기 

여기서는 창문경계들에 대 한 정점처 리절차를 오목다각형 이 정확히 현시되도록 수정한다. 이 자르 
기절 차는 보이는면식별방법으로 개발되였으므로 임의의 다각형자르기구역에 적용할수 있다 . 

이 알고리 듬의 기 초적 인 사상은 정 점 들을 처 리 할 때 항상 다각형변을 따라 처 리하는것 이 아니 라 
때때로 창문경계를 따르게 하는 것이다. 어느 경로를 따르는가 하는것은 다각형의 처리방향(시계바늘 
또는 시계바늘반대)과 현재 처리되고 있는 다각형정점쌍이 외부-내부쌍인가 또는 내부-외부쌍을 표 
현 하는가에 하는데 관계 된 다. 다각형 정 점 들의 시 계 바늘방향처 리 에 대 하여 서 는 다음의 규칙 을 리 용한다. 

• 정점들의 외부-내부쌍에 대 하여서는 다각형변을 따른다. 

• 정점들의 내부-외부쌍에 대 하여서는 시 계 바늘방향으로 창문경 계를 따른다. 

그림 6-25 에서 직4각형자르기창문에 대 한 웨일 러-아써 톤알고리 듬에서 의 처 리 방향과 얻 어 진 잘 
라 진 다각형을 보여 준다. 

웨일러-아써톤알고리듬을 개선한것 이 웨일러알고리듬이며 그것은 임의의 다각형을 임의의 다각 
형자르기 구역 에 대 해 자르는데 립 체 구성기 하개 념 을 적 용하고 있 다. 그림 6-26 은 이 방법 의 일 반적 인 
사상을 설 명한다. 이 그림 의 두개 의 다각형 에 대 하여 정 확히 잘라 진 다각형 은 자르기 다각형 과 다각 
형물체 의 사귐 으로 계 산된 다. 



그림 6-25. 웨일 러-아써톤알고리듬에 의해 오목다각형 1 를 
자르면 i ■의 두개의 분리된 다각형구역이 발생된다 . 


그림 6-26. 두 다각형구역의 사귐을 
결 정하는것 에 의한 다각형자르기 


기타 다각형자르기알고리듬 

여 러 가지 보조변수선자르기방법 들은 다각형자르기 에도 적 용되 고 있다. 특히 볼록다각형자르기창 
문에 대한 자르기에 많이 적용되고 있다. 실례로 리앙-바스키선자르기방법은 싸더랜드-호쥐맨방법에 
서 와 류사한 방식 으로 다각형자르기 에 확장될수 있다. 선의 보조변수표현은 선자르기 에서 리용한것과 
류사한 구역검 사절 차를 리용하여 다각형둘레 를 따라 차례 로 다각형변들을 처 리하는데 리 용된다. 


9절. 끅선자르기 


곡선경계를 가지는 구역들은 앞에서 설명한것과 류사한 방법들에 의해 자를수 있다. 그러나 곡선 
자르기절차는 비선형방정식을 처리해야 하며 이것은 선형경계를 가지는 물체보다 더 많은 처리를 요 
구한다. 
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6 장. 2 차원보기 


먼저 원 또는 다른 곡선물체 의 테 두리직 4각형 을 직 4각형 자 
르기 창문과의 겹 침 검 사에 리용할수 있 다. 물체 의 테 두리직 4각 
형이 완전히 창문안에 있으면 물체를 보관한다. 직4각형이 완 
전히 창문밖에 있다고 결정되면 그 물체는 버린다. 이 두 경우 
에 는 앞으로 더 필 요한 계 산이 없 다. 그러 나 테 두리직 4각형검 
사가 실 패하면 다른 계 산보관방법 을 써 야 한다. 원 에 대 하여 서 
는 곡선창문사귐 을 계 산하기 전 에 예 비 검 사를 위 하여 개 별 적 인 
4분구 또는 8분구의 자리표범 위 를 리 용할수 있 다. 타원에 대 하 
여서는 개 별적 인 4분구의 자리표범위 를 검 사할수 있다. 그림 
6-27 은 직 4각형창문에 대 한 원자르기 를 설 명한다. 

이러한 절차들은 일반적으로 다각형자르기구역에 대한 곡 
선물체들의 자르기에 적용될수 있다. 첫번째 통과에서 물체의 
테 두리직4각형을 자르기구역의 테 두리직4각형 에 대 하여 자르게 된다. 두 구역 이 겹치면 자르기사귐점 
을 얻기 위하여 련립선-곡선방정식을 풀어야 한다. 


10절. 본문자르기 


도형 처 리 프로그람들에 서 리 용할수 있는 여 러 가지 본문자르기 수법 들이 있다. 리 용되 는 자르기 수법 
은 문자발생에 리용된 방법과 개별적인 응용의 요구에 관계된다. 

창문경 계 에 대 하여 문자렬 을 처 리하는 제 일 간단한 방법 은 그림 6-28 에 보여 준 전체 를 주지 않 
으면 그만둔다는 문자렬자르기전략을 리용하는것 이 다. 문자렬전체 가 자르기창문안에 있으면 그것 은 
보존한다. 그렇 지 않으면 그 문자렬 은 버린 다. 이 절 차는 본문무늬 주위 의 테 두리직 4각형 을 조사하여 
실현한다. 이때 직4각형의 경계위치가 창문경계와 비교되며 겹침이 조금이라도 있으면 그 문자렬은 
다 버린 다. 이 방법 은 제 일 빠른 본문자르기 이다. 



자르기 후 

그림 6-27. 채워 진 원의 자르기 






STRING 2 


자르기 전 자르기 후 

그림 6-28. 전체 문자렬에 대 한 테두리직 4 각형을 리용하는 본문자르기 


창문경 계 와 겹 치는 문자렬을 버 리는 또 한가지는 전체를 주지 않으면 그만둔다는 문자자르기 전 
략을 리용하는것 이 다. 여기서는 완전히 창문안에 있지 않는 문자들만을 버 린다(그림 6-29) . 이 경우 
개 별적 인 문자의 경계범위 가 창문과 비교된다. 창문경계와 겹치거 나 또는 밖에 있는 모든 문자는 잘 
라 진다. 
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11 절. 외부보존자르기 

본문자르기처 리의 마지막방법 은 개별적 인 문자의 구성요소를 자르는것 이 다. 이때 에는 선을 취급 
할 때와 대단히 류사한 방법으로 문자를 취급한다. 개별적인 문자가 자르기창문경계와 겹치면 창문밖 
에 있는 문자부분을 잘라 버 린다(그림 6-30). 선분들로 형성되는 륜곽선문자폰트는 선자르기 알고리듬 
을 리용하여 이 방식으로 처리할수 있다. 비트넘기기로 정의되는 문자들은 문자격자무늬에서 개별적 
인 화소들의 상대위 치를 자르기경계와 비 교하여 자를수 있다. 


11절. 외부보존자르기 


지 금까지는 자르기구역밖의 모든것 을 없애버리는 구역내부보존그림자르기절 차만을 고찰하였 다. 이 
절차들에 의하여 보관되는것은 구역내부이다. 일부 경우들에서는 반대로 할수도 있다. 즉 지적된 구역 
의 외부를 보존하게 그림을 자를 필요가 있다. 보관될 그림부분들은 구역밖에 있는것들이다. 이것을 외 
부보존자르기 (exterior clipping ) 라고 한다. 




자르기 전 


1 



UG 1 


STRING 1 



린 

TRING 3 


STRING 4 




자르기 후 


자르기 후 


그림 6-29. 개별적인 문자의 테두리 
직 4 각형을 리용하는 본문자르기 


그림 6-30. 개별적인 문자의 구성요소에 
대 하여 수행되는 본문자르기 


외 부보존자르기응용의 대 표적 인 실례 는 다중창문체 계 이 다. 화면창문을 정 확히 현시하기 위하여 
자주 내부 및 외부보존자르기를 다같이 적용하여야 한다. 그림 6_31은 다중창문화면을 보여 준다. 창 
문의 물체들은 그 창문의 내부보존으로 자른다. 다른 더 높은 우선권창문이 이 물체와 겹칠 때 에는 
물체 가 다시 겹치는 창문의 외부보존으로 잘라 진다. 

외부보존자르기는 또한 겹침그림을 요구하는 다른 응용들에서도 리용된다. 이런 실례는 광고 또 
는 출판응용에서 폐지편성설계 또는 그림에 표식이나 설계무늬를 추가하는 경우들이다. 이 기술은 또 
한 그라프，지도 또는 도식을 결합하는데도 리용될수 있다. 이 응용들에서는 더 큰 그림에 삽입을 위 
한 공간을 제 공하기 위하여 외 부보존자르기 를 리용할수 있 다. 
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6 장. 2 차원보기 


오목다각형창문의 내 부를 보존하는 물체자르기절 차에 도 외 부보존자르기 를 리용할수 있 다. 그림 


6-32 는 정 점 \^ 2 \^ 4 구 5 를 가지 는 오목다각형 창문의 내 부보존으로 잘라 질 직 선 버1> 2 을 보여 준다. 


선 궁표를 두번의 통과로 자른다. (1) 먼저 子표을 볼록다각형\^2\^ 4 의 내부보존으로 잘라 토막 


막민를 얻 는다(그림 6-32 i _). (2) 그다음 얻 어 진 토막 KP 2 ’ 을 볼록다각형\^\^ 4 의 외 부보존으로 


잘라 선분 P /’ P ; 를 얻 는다. 



그림 6-31. 내부 및 외부보존 
자르기실례를 다같이 보여 
주는 다중창문화면현시 



V 4 

내부보존자르기 
디 

그림 6-32. 정점 이 V1V2V3V4V5 인 오목다 각형 (기)에 대 한 선분 의 
내 부보존자르기(잘라 진 선 을 얻 기 위하여 볼록다각형 

义\ᄊ^ 4 (1_)와 볼록다각형 ViVsVjn ) 를 리용한다.) 
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요약 


요약 


이 장에서는 2차원세계자리표의 장면을 어떻게 현시장치에 넘길수 있는가를 보았다. 보기변환과 
정 의 흐름에 는 모형 화변환을 리용한 세 계자리 표의 장면만들기，세 계자리 표의 보기 자리표에 로의 이 동， 
보기자리 표의 물체서술을 정 규화된 장치자리표로 넘 기기，마지 막으로 장치자리표에 로의 넘기기 가 들 
어 간다. 정 규화된 자리 표는 0부터 1사이의 구간에서 정의되며 이것은 보기프로그람들을 개 별적 인 출 
력장치 와 독립 시키 는데 쓰인 다. 

보기 자리표는 보기원점 의 세 계 자리표위 치，보기 의 7축방향을 정 의하는 보기벡 토르를 가지 고 지 
적한다. 이 파라메터들은 세계자리표의 물체서술을 보기자리표로 넘기는 보기변환행렬을 만드는데 
쓰 인다. 

그다음 창문을 보기 자리 표로 설정 하고 보임 창을 정 규화된 장치 자리 표로 지 적한다. 일 반적 으로 창 
문과 보임창은 표준위치의 직4각형이다(직4각형의 경계들이 자리표축들에 평행이다). 보기자리표로부 
터 정 규화된 장치 자리표에 로의 넘 기기는 창문에서의 상대적위 치들이 보임창에서 유지되도록 수행된다. 

도형처 리프로그람작성패 키지들에서 보기함수들은 하나 혹은 그이상의 보기 과라메터들의 모임 을 
만드는데 사용된다. 한 함수는 일 반적 으로 세 계 자리 표를 보기 자리 표로 변환하기 위 한 행 렬의 원소들 
을 계 산하기 위한것 이 다. 다른 함수는 창문-보임창변환행 렬 을 설 정하는데 사용되 며 3번째 함수는 보 
기변환들의 결합을 지적하고 창문을 보기표에 넘기는데 사용되게 된다. 보기표에 적혀 있는 개별적인 
함수들을 지 적 하면 서 로 다른 각이 한 보기 결 합을 선택 할수 있 다. 

자르기 과라메터 들이 off 로 설정되 여 있지 않는한 물체 들이 출력 장치 에 현시될 때 창문(또는 보 
임창)밖의 장면의 모든 부분들은 잘라 버린 다. 많은 프로그람들에 서 자르기 는 정 규화된 장치 자리표에 
서 수행된다. 그러므로 모든 변환들이 자르기알고리듬을 적용하기전에 하나의 변환연산들로 결합될수 
있게 한다. 자르기구역 을 일 반적 으로 자르기창문이라고 한다. 혹은 창문과 보임창이 표준직 4각형인 
경 우는 자르기 직 4각형 이 라고 한다. 자르기 창문경 계 에 대 하여 물체 를 자르기 위 한 여 러 가지 알고리 듬 
들이 개발되였다. 

선자르기알고리 듬에 는 코헨-싸더랜 드방법，리앙-바스키방법，니 콜-리 -니 콜방법 이 있 다. 코헨-싸 
더랜드방법이 널리 리용되고 있다. 왜냐하면 그것은 첫 선자르기알고리듬의 하나로 개발된것이기때문 
이다. 구역코드들이 자르기창문경계인 직4각형에 대한 선의 끝점들의 상대적위치를 식별하는데 쓰인 
다. 완전히 창문안에 놓인다거나 완전히 창문밖에 놓인다는것을 단번에 식별할수 없는 선들은 창문경 
계 들에 대 하여 잘라 지 게 된 다. 리앙과 바스키 는 씨루스-벡 크의 알고리 듬에 서 와 류사하게 직 선의 보 
존변수표현을 써 서 사귐 점계 산을 줄이 는 더 효과적 인 선자르기 절 차를 세 웠 다. 니 콜-리-니 콜 알고리 듬 
은 사귐점 계 산을 더 욱 줄이 기 위하여 평 면에서 더 많은 검 사구역들을 사용하고 있다. 보조변수직 선자 
르기 는 오목자르기 다각형 과 3차원 자르기 창문에 쉽 게 확장된 다. 

선자르기 는 오목다각형 자르기 창문과 곡선경 계 를 가지 는 자르기 창문에 대 하여 서 도 수행 될 수 있 다. 
오목다각형에서는 오목다각형 을 몇개의 볼록다각형 으로 분할하는 벡 토르방법 이 나 회 전방법 을 사용할 
수 있 다. 곡선자르기창문에 서 는 곡선의 방정 식 을 써 서 선의 사귐 점 을 계 산한다. 

다각형자르기알고리듬으로서는 싸더랜드-호쥐맨방법，리앙-바스키방법，웨 일리-아세톤방법이 있다. 
싸더랜드-호쥐맨방법에서는 볼록다각형의 정점들을 직4각형창문의 4개의 경계에 대하여 차례로 처리 
하여 잘라 진 다각형 에 대 한 줄력 정 점 목록을 만든다. 리 앙과 바스키 는 보조변수직 선방정 식 을 써 서 볼 
록다각형의 변들을 표현하고 선자르기 에서와 류사한 시 험을 진행하여 잘라 진 다각형 에 대 한 줄력정 
점목록을 만든다. 웨일리-아써톤방법과 웨일리방법은 볼록，오목다각형을 다같이 정확하게 자른다. 이 
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6 장. 2 차원보기 

자르기방법들은 일반다각형자르기 창문에도 쓸수 있다. 웨일 리-아써 톤알고리 듬은 다각형정 점들을 차례 
로 처 리하여 하나 혹은 그이상의 출력 다각형정점목록을 만든다. 웨일리방법은 두개 다각형들의 사귐 
구역 을 조사하여 자르기 를 수행한다. 

곡선경 계 를 가지 는 물체 들은 직 4각형 자르기 창문에 대 하여 곡선의 방정 식 을 리 용하여 사귐 점 을 
처 리한다. 이 자르기 절 차들은 직 선자르기 나 다각형자르기 보다 뜨다. 왜 냐하면 곡선의 방정 식 은 비 
선형 이 기 때 문이 다. 

제 일 빠른 본문자르기방법 은 문자렬의 일부분이 라도 임의의 창문경 계밖에 놓이 면 문자렬을 전부 
잘라 버리는것 이 다. 본문자르기의 다른 방법은 모두가 아니면 그만두는 방법 을 문자렬의 개 별적 인 문 
자들에 적용하는것 이 다. 세번째 방법은 문자들이 점격 자로 정의되는가 륜곽선폰트로 정의 되는가에 따 
라 점，선，다각형，원자르기를 문자렬의 개 별적문자들에 적용하는것 이 다. 

그림을 삽입하거나 다중화면창문들을 관리하는것과 같은 일부 응용들에서는 외부보존자르기가 
진행된다. 이 경우 창문안에 있는 장면의 모든 부분들이 잘라 지고 바깥부분들은 보관된다. 

참고문헌 


선 자르기 알고리 듬들은 Sproull 과 Sutherland (1968) , Cyrus 와 Beck (1978) , Liang 과 Barsky (1984) 에 서 
고찰되 고 있 다. 코헨-싸더 랜 드선자르기 알고리 듬의 속도를 높이 기 위 한 방법 들을 Duvanenko (1990) 에 서 
주고 있다. 

다각형 자르기 방법 들은 Sutherland 와 Hodgeman (1974) 과 Liang 과 Barsky (1983) 에 서 설 명 하였 다. 임 
의의 모양의 다각형의 임의의 모양의 자르기창문에 대한 자르기의 일반적수법들은 Weiler 와 Atherton 
(1977) 과 Weiler (1980) 에 서 주고 있 다. 

PHIGS 에서의 2차원보기 연산들은 Howard 들 (1991 )， Gaskins (1992) , Hopgood 와 Duce (1991), Blake 
(1993) 에 서 설 명 하였 다. GKS 보기 연산들에 대 한 정 보는 Hopgood (1983) 들과 Enderle (1984) 들을 보시 오. 

련습문제 

6-1. 보기자리표원점 p 0 과 보기벡토르 구를 주고 세계자리표를 보기자리표로 변환하는 행렬 
의 원소들을 계산하기 위 한 evaluate ViewOrientationMatrix 함수를 실현 하는 프로그람을 
쓰시오. 

6 - 2 . 창문-보임창변환식 6-3 을 처 음에 창문을 보임창크기 로 비 례변환하고 그다음 비 례변환 

된 창문을 보임창위 치 에 옮기 는 방법 으로 유도하시 오. 

6~3 . 창문-보 임 창 변 환을 수행 하는 행 렬 의 원 소들을 계 산하기 위 한 evaluateViewMapping 
Matrix 함수를 실현하는 프로그람을 쓰시오. 

6 ~ 4 , 보기 표에 서 보기 첨 수로 참조되 며 viewMatrix 와 viewMappingMatrix 를 결 합하여 결 과를 
기 억 시키 는 setViewRepresentation 함수를 실 현 하는 프로그람을 쓰시 오. 

6 - 5 . 자르기 와 워크스테 이 션변환이 없이 보기의 관흐름을 실현하는 프로그람을 쓰시 오.이 
프로그람은 장면을 모형화자리표변환，보기 자리표계，창문-보임창쌍의 지 적 으로 만들수 
있게 되여야 한다. 여러가지 보기변환파라메터 모임을 기억시키기 위하여 선택항목으 
로서 보기표를 실 현 할수 있다. 
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련습문제 


6-6. 워크스테이션변환에 대한 행렬표현을 유도하시오. 

6-7. 자르기는 없지만 워크스테이션변환은 있는 보기관흐름을 실현하는 프로그람들의 모임 
을 쓰시오. 이 프로그람들은 장면을 모형화자리표변환，지적된 보기자리표계，지적된 
창문-보임창쌍，워크스테이션변환파라메터로 만들수 있게 하여야 한다. 지적된 세계자 
리 표장면에 대 하여 합성 보기 변환행 렬은 장면을 현시 장치의 출력 으로 변환되 게 하여 야 
한다. 

6-8. 코헨-싸더 랜드원자르기 알고리 듬을 실현하시 오. 

6-9. 리앙-바스키선자르기알고리듬에서 사귐점에 파라메터 바과 化를 계산하기 위한 여러가 
지 시험과 방법들의 배후의 추리를 주의깊이 고찰하시오. 

6-10. 자르기창문에 대하여 여러가지 각이한 방향을 가지는 선에 대한 코헨-싸더랜드와 리앙 
-바스키선자르기 알고리 듬에서 집 행되는 산수연산의 회수를 비 교하시오. 

6-11. 리앙-바스키선자르기알고리듬을 실현하는 프로그람을 쓰시오. 

6-12. 그림 6-10 의 3 개 구역에 대한 사귐점계산을 산평면의 기타 6 개 구역에로 넘기기 위한 
대칭변환을 창안하시오. 

6-13. 선끝점들의 임의의 입력쌍에 대한 니콜-리-니콜선자르기의 구체적인 알고리듬을 짜시오. 

6~1 4. NLN 알고리 듬에 서 수행 되 는 산수연산의 회 수를 자르기 창문에 대 하여 여 러 가지 각이 한 
방향의 선에 대 하여 코헨 - 싸더 랜드알고리 듬，리 앙-바스키 선자르기 알고리 듬들과 비 교하 
시오. 

6-15. 변벡토르의 쌍들의 벡토르적을 계산하여 오목다각형을 식별하는 루린을 쓰시오. 

6-16. 벡토르방법을 써서 오목다각형을 분할하는 루린을 쓰시오. 

6-17. 회전방법을 써서 오목다각형을 분할하는 루린을 쓰시오. 

6-18. 리 앙-바스키 선자르기 알고리 듬을 다각형 자르기 에 적 응시 키 시 오. 

6-19. 자르기창문이 표준위치의 직 4 각형이라고 가정하고 웨일리-아세톤다각형자르기에 대한 
구체 적 인 알고리 듬을 짜시 오. 

6-20. 자르기창문이 임의로 지적되는 다각형일 때 웨일리-아세톤다각형자르기에 대한 알고리 
듬을 창안하시오. 

6~21 . 직 4 각형창문에 대한 타원자르기루린을 쓰시오. 

6~22. 본문에서 모든 문자들이 같은 너비를 가진다고 가정하고 모두가 아니면 그만두는 문자 
자르기전 략에 기 초하여 문자렬 을 자르는 본문자르기알고리 듬을 전개 하시 오. 

6-23. 문자들이 지적된 크기의 화소격자로 정의되였을 때 개별적인 문자들을 자르는 본문자 
르기 알고리 듬을 전개 하시 오. 

6-24. 정의된 그림의 임의의 부분에 대하여 임의로 지적되는 창문을 써서 외부보존자르기를 
실현하는 루린을 쓰시오. 

6-25. 분할창문체계의 화면에서 내부보존과 외부보존자르기를 수행하는 루린을 쓰시오. 루린 
에 대한 입력은 화면에서 창문위치들의 모임，매 창문에서 현시될 물체，창문의 우선권 
들이다. 매개의 물체들은 각기 자기 창문에 맞게 잘라 져야 한다. 더 높은 현시준위의 
창문과 겹치는 부분들은 잘라 버려야 한다. 
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대단히 많은 응용분야들에서 그림의 다른 부분들에 영향을 미침이 없이 그림의 개별적인 부분들 
을 만들고 처리할수 있으면 편리하다. 이 능력을 대부분의 도형처리프로그람들에서 여러가지 형식으 
로 제공해 주고 있다. 그림안의 매개 물체를 개별적모듈로 정의하는 능력이 있으면 그림에 대한 수 
정을 더 쉽게 할수 있다. 설계분야들에서는 그림의 다른 부분들을 다치지 않고 그림의 한 구성요소 
에 대하여 서로 다른 위치와 방향을 가지게 할수 있다. 또는 그림의 개별적부분들을 꺼내고 후에 그 
부분들을 화면에로 쉽게 다시 넣을수도 있다. 류사하게 모형화응용에서는 복잡한 물체 또는 체계의 
부분들을 총체적인 계층관계에 따라 따로따로 만들어 놓고 위치를 정하게 할수 있다. 그리고 동화에 
서는 장면안에서 여러 물체들을 서로 다르게 움직이거나 부동으로 남아 있게 장면의 개별적인 부분 
들에 변환을 적용할수 있다. 

1절. 구조물의 개념 


PHIGS 에 서 는 출력기 초요소(및 관련속성 )들의 표식 이 있는 모임 을 구조물 (s 仕 ucture) 이 라고 부른다. 
구조물과 같은 기초요소들의 표식이 있는 모임에 대하여 일반적으로 쓰는 다른 이름들로서는 토막 
(GKS 에서)과 물체 (Silicon Graphics 체계의 Graphics Library 에서)가 있다. 이 절에서는 PHIGS 의 기본적 
인 구조물관리 함수들을 고찰한다. 이 러한 조작들은 그림의 기초요소들의 표식된 무리를 처 리 하는 다 
른 프로그람들에서 도 사용할수 있 다. 

기본구조물함수 

구조물을 만들 때 그 구조물에 대 하여 지 적되 는 자리표위 치 와 속성값들은 중앙구조물기 억기 
(central s 仕 ucture store) 라고 하는 체계의 구조물목록에 표식이 있는 묶음으로 기억된다. 구조물은 함수 


openstructure (id) 


에 의하여 만든다. 구조물에 대 한 표식 은 과라메터 id 에 할당되 는 정 의 옹근수이 다. PHIGS+ 에 서 는 구 
조물을 표식하는데 옹근수대신에 문자렬이름을 리용할수도 있다. 이것은 구조물식별자를 기억하기 더 
쉽 게 한다. 모든 기 초요소 및 속성 들을 기 입 한후 구조물의 마지 막끝은 closeStmcture 명 령 문으로 닫는 
다. 실례로 다음의 프로그람명령문들은 지적된 선형태와 색갈을 가지는 절선으로 된 선들의 순서렬로 
구조물 6을 정 의한다. 

openstructure (6) ; 

SetL 丄 neType (It); 

SetPolyl 丄 neColourlndex(lc); 

Polyline (n, pts); 

closeStructure; 

하나의 그림에 대하여 임의의 개수의 구조물들을 만들수 있지만 한번에 하나의 구조물만 열수 
있다(만들기처리에서). 임의의 열린 구조물은 새로운 구조물을 만들기전에 닫아야 한다. 이 요구는 
closeStmcture 명 령 문에 서 구조물식 별 번 호가 필 요없 게 한다. 

일단 구조물이 만들어 지면 그것은 선택된 출력장치에 함수 


225 




7 장. 구조물 및 계 층적인 모형화 


postStructure (ws , id, priority) 

에 의해 현시할수 있다. 여 기서 파라메터 ws 는 워 크스테 이 션식 별자이 며 id 는 구조물의 이 름， 
priority (우선권)에는 0〜1사이의 실수값이 할당된다. 파라메 터 priority 에는 다른 구조물들에 대 한 현시 
우선권을 설정 한다. 두개의 구조물이 하나의 줄력 표시 장치 에서 겹 칠 때 에는 더 높은 우선권을 가지는 
구조물이 보이게 한다. 실례로 구조물 6과 9가 다음과 같은 우선권을 가지고 워크스테이션2에 보내면 

postStructure ( 2, 6, 0.8) 

postStructure ( 2, 9, 0.1) 

구조물 6 이 더 높은 우선권을 가지기때문에 구조물 6과 겹치는 구조물 9의 부분은 보이지 않게 
된 다. 두 구조물에 같은 우선권값이 할당되 면 마지 막에 보내 진 구조물에 현시우선권 이 주어 진다. 

구조물이 능동워 크스테 이 션에 보내지 면 구조물안의 기 초요소들을 주사하고 해 석 하여 선택된 줄 
력 장치 (현시 장치，레 이 자인쇄 기 등등) 에 현시 한다. 구조물목록에 대 한 주사와 도형 줄력 의 워 크스테 이 
션 에 로의 보내 기 를 송달 ( traversal ) 이 라고 한다. 기 초요소들에 대 한 현재 속성 값들의 목록은 송달상태 
목록이 라고 하는 자료구조에 기 억된다. 구조물보내 기 에서 변화가 일어 나면 체계의 구조물목록과 송 
달상태 목록이 다같이 갱 신된다. 이 것은 자동적 으로 워 크스테 이 션에 보내 진 구조물의 현시 를 수정 한 
다. 

줄력장치 에 서 구조물의 현시 를 그만두게 하기 위 하여 서 는 함수 
unpostStructure(ws , id) 

를 쓴다. 이것은 그 구조물을 지적된 줄력 장치에 대한 능동구조물목록에서 는 지우지만 체계의 구조 
물목록에는 영향을 주지 않는다. 라스터체계에서 구조물은 기초요소들을 배경색으로 다시 그리는 방 
법 으로 화면에서 제거 한다. 그러 나 이 처 리는 지우려고 하는 구조물파 겹 치는 다른 구조물들의 기초 
요소들의 현시에 영향을 미칠수 있다. 이것을 없애기 위하여서는 장면안의 여러 구조물들의 자리표 
범위를 리용하여 어느 구조물이 지우고 있는 구조물과 겹치는가를 결정할수 있다. 그러면 보내지 않 
을 구조물을 지 운투 간단히 이 겹 침 구조물들을 다시 그리 면 된 다. 선택 된 줄력 장치 에 서 모든 구조물 
들을 제 거하는것 은 함수 


unpostAllStructures(ws) 


에 의하여 실 행할수 있다. 

만일 개별적인 구조물을 체계의 구조물목록에서 지우려면 그것은 함수 


deleteStructure(id) 


에 의 하여 수행 한다. 물론 이것은 구조물을 받았던 모든 줄력 장치들에 서도 현시를 그만 두게 한다. 
구조물이 지워 진 다음에는 그 이름을 기초요소들의 다른 모임에서 다시 리용할수 있다. 체계의 구조 
물목록전체 를 지 워 버리 는것 은 
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를 쓴다. 

구조물을 다시 표식할수 있게 하는것도 편리하다. 이것은 


changeStructureIdentifier(oldlD, newID) 


에 의 하여 수행 된 다. 구조물의 표식 을 변화시 키 는 한가지 리 유는 여 러 구조물들이 지 워 진투 구조물 
들의 번호매기기를 고착정리하는것이다. 다른 하나는 구조물이 여러 위치에서 현시될 때 구조물의 위 
치선정 을 검 사하기 위하여 구조물표식 들의 모임 을 순환하기 위 해서 이 다. 

구조물속성의 설정 

워크스테이션려파에 의해 구조물에 일정한 현시특성을 설정할수 있다. 려파에 의하여 설정할수 
있는 세 가지 특성 은 보임성，밝기강조，대 화식입 력 장치 에 의한 구조물의 선택 가능성 이 다. 

선택된 매개 워크스테이션에서 구조물에 대한 보임성 및 비보임성설정은 함수 

setInvis 丄 bilityF 丄 Iter(ws , devCode, 丄 nvisSet, visSet) 

에 의하여 지 적된다. 여 기서 파라메터 invisSet 에는 보이지 않게 할 구조물들의 이 름이 들어 가며 파 
라메 터 visSet 에 는 보이 게 할 구조물들의 이 름이 들어 간다. 비 보임 성 려 파로는 구조물들을 워 크스테 이 
션목록에서 실제로 지우지 않고 선택된 워크스테이션에서 구조물의 현시만을 켜기/끄기 ( on / o 伴)절환할 
수 있다. 이것은 실례로 내부의 세부는 전혀 없이 건물의 륜곽선만을 보이게 하고 다음에 보임성을 
재설정하여 모든 내부특징들을 가지고 건물을 볼수 있게 할수 있다. 지적할수 있는 추가적인 파라메 
터 들로는 각 모임 에 대 한 구조물의 개 수이 다. 구조물은 라스터현시장치 에 서 구조물의 제 거 및 지 우 
기에 대하여 설명한것과 같은 절차를 리용하여도 보이지 않게 된다. 그러나 차이점은 구조물을 간단 
히 보이 지 않게 하는 경 우에 는 장치 에 대 한 능동구조물목록에 서 그것 을 제 거하지 않는다는것 이 다. 

다른 편리한 구조물특성 은 밝기강조이다. 지 도화면에서 일정한 값 아래 의 인구수를 가지 는 모든 
도시들을 더 밝게 할수도 있고 경치설계도에서 어떤 떨기나무들을 더 밝게 할수도 있으며 회로도에 
서 구체적 인 전압범위안의 모든 요소들을 더 밝게 할수도 있다. 이것은 함수 


setH 丄 ghlightingF 丄 Iter (ws, devCode, highl 丄 ghtSet , nohighl 丄 ghtSet) 


에 의 하여 진행 한다. 파라메 터 highlightSet 에 는 밝기 강조할 구조물들의 이 름이 들어 가며 파라메 터 
nohighlightSet 에 는 밝기 강조하지 않을 구조물들의 이 름이 들어 간다. 강조구조물에 대 하여 리 용되 는 
밝기강조의 종류는 도형처 리체계 의 형과 능력 에 관계된다. 색현시장치 에서는 밝기강조구조물들을 더 
밝은 세기 또는 밝기강조를 위하여 반전된 색으로 현시할수 있다. 다른 일반적인 밝기강조의 실현은 
깜빡거 리 는 구조물이 현시되 도록 보임성 을 on 과 off 로 빨리 절 환하는것 이 다. 깜빡거 림 은 또한 밝기강 
조되는 구조물의 세기를 낮은 값과 높은 값사이 에서 빨리 교체하는 방법 으로써도 실현할수 있다. 

구조물에 대 하여 설정 할수 있는 세 번째 현시 특성 은 잡기 가능성 이 다. 이 것은 구조물을 가리 키거 나 
또는 그우에 화면지시 자를 가져 다 놓는것 에 의해 선택 되 는 구조물의 능력 을 말한다. 화면 에 서 어 떤 
구조물이 전혀 선택 될수 없 다는것 을 담보하려 한다면 잡기 가능성 려 파에 서 그것 을 잡기 불가능이 라고 
선언할수 있다. 다음 장에서 입력방법들의 내용을 더 자세히 본다. 
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7 장. 구조물 및 계 층적인 모형화 


2절. 구조물의 편집 


흔히 구조물을 만들고 닫은투 그것을 다시 수정하게 된다. 구조물의 수정은 설계응용에서 서로 
다른 도형 적 인 배 치 들을 해 보거 나 또는 새 시 험 자료에 의 하여 설 계 구성 을 변화시 키 는데 필 요된 다. 

보충적 인 기 초요소들이 구조물에 추가하려 면 이것은 간단히 openStructure 함수에 의 해 구조물을 
다시 열 고 요구되 는 명 령 문들을 첨 가하는 방법 으로 진행할수 있다. 간단한 추가의 실 례 로서 다음의 
프로그람토막에 서는 먼저 채 우기구역 이 하나 있는 구조물을 만들고 투에 두번째 채 우기구역 을 구조 
물에 첨가한다. 


openStructure (shape) ; 

setInteriorStyle (solid); 
setInteriorColourIndex (4); 
fillArea (nl , vertsi); 
closeStrueture; 


openStructure (shape); 

setInter 丄 orStyle (hollow) ; 
fillArea (n2, verts2); 

closeStructure; 

이 순서렬 의 조작은 다음과 같이 초기 부터 두개 의 채 우기구역 을 가지 는 구조물을 만드는것 과 같다. 

openStructure (shape) ; 

setInter 丄 orStyle (solid); 
setInter 丄 orColourlndex (4); 
fillArea (nl, vertsi); 
setInter 丄 orStyle (hollow) ; 
fillArea (n2, verts2); 

closeStructure; 

추가외에도 또한 때때로 구조물에서 어떤 항목을 지우거나 기초요소 또는 속성설정을 변화시키 
거나 구조물안의 선택된 위치에 묶음항목을 삽입할수 있다. 일반적인 편집조작은 구조물의 개별적인 
구성 요소에 대 하여 순서 번호를 호줄하고 편집 방식 을 설정 하는 방식 으로 수행 된 다. 

구조물목록과 요소지시기 

출력기 초요소 및 속성값과 같은 구조물안의 개 별적 인 항목들을 구조물요소 또는 간단히 요소라 
고 한다. 매 개 요소에 는 그것 이 구조물안에 들어 갈 때 참조위 치값이 할당된 다. 그림 7-1 에 서 는 다음 
의 프로그람토막에 의하여 만들어 진 구조물요소들과 관련위 치번호들의 기 억상태 를 보여 준다. 
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2 절. 구조물의 편집 


openstructure (gizmo) ; 

setLinetype (It1); 
setPolyl 丄 neColourlndex (1c1); 
polyline (nl, ptsl); 
setLinetype (lt2) ; 

setPolyl 丄 neColourlndex (lc2); 
polyline (n2, pts2); 
closeStructure; 

구조물요소들은 1 부터 시작하여 옹근수값으로 련속적으로 번호 매겨 지며 값 0은 첫번째 요소앞 
의 위 치를 가리킨다. 구조물이 열 릴 때 요소지시 기 가 설정되 고 구조물편집 에 리용될수 있는 위 치 값 
이 할당된다. 열 려 진 구조물이 새것 이 면(이 미 체 계의 구조물목록에 존재 하는것 이 아니 면) 요소지시 
기는 0으로 설정된다. 열려 진 구조물이 이미 체계목록에 존재하는 것이라면 요소지시기는 그 구조 
물안의 마지막요소의 위치값으로 설정된다. 요소들이 구조물에 추가될 때마다 요소지시기는 1씩 증 
가된 다. 
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ᅀ 사 

지시기 ᅱ b 

요소지시기의 값은 함수 
setElementPointer(k) 

에 의하여 구조물안의 임의의 위치에 설정할수 있다. 여기서 파라메터 k 에는 0으로부터 구조물안의 
최 대요소수까지의 임의의 옹근수값을 할당할수 있다. 요소지시 기의 위 치를 지정하는데는 지시 기 를 
현재 위 치 에 대 하여 움직 이 게 하는 다음의 편 위 함수 

◦ffsetElementP ◦ 丄 nter(dk) 

를 리용하여도 된다. 여기서 dk 에는 지시기의 현재 위치로부터의 정 또는 부의 옹근수편위가 할당된다. 

편집방식의 설정 

구조물들은 두가지 가능한 방식들중 어 느 하나로 수정할수 있다. 이것을 구조물의 편집 방식이 라 
고 한다. 편집방식의 값은 


구조물 gizmo _ 

setLinetype (ltl) 

SetPolylineColourIndex (lcl) 
polyline (nl, ptsl) 
setLinetype (lt2) 
setPolylineColourIndex (lc2 ) 
polyline (n2 , pts2) 


그림 7 ~ 1 . 구조물 gizmo 에 대 한 요소위 치 값 


setEditMode(mode) 


에 의 하여 설정 한다. 여 기서 파라메 터 mode 에는 값 insert (삽입) 또는 replace (교체)가 할당된다. 
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7 장. 구조물 및 계 층적인 모형화 

구조물요소의 삼입 

편집방식이 insert 로 설정 되였을 때 구조물에 들어 가는 항목은 요소지 시기의 그다음의 위치에 놓 
여 지 게 된다. 이 때 구조물목록안에 서 삽입 된 항목 이 후의 요소들은 번 호가 자동적 으로 다시 매겨 
진 다. 

삽입조작을 설명하기 위하여 구조물 gizmo 에서 현재의 표준선너비를 약간 다른 값으로 변화시키 
자(그림 7-2). 이것은 선너비명령문을 첫번째 polyline 명령문앞의 임의의 곳에 삽입하면 될수 있다. 

openstructure (gizmo) ; 

setEdibMode (insert); 
setElementP ◦ 丄 nter (0); 
setLinewidth (lw); 


closeStructure; 

그림 7_2 에 서 는 이 삽입조작에 의하여 만들어 진 gizmo 의 수정 된 요소목록을 보여 주었 다. 이 삽 
입후 요소지시기에는 값 1( 새로운 선너비속성의 위치)이 할당된다. 또한 선너비명령문 이후의 모든 요 
소들은 값 2에서 시 작하여 다시 번호 매겨 졌다. 


0 
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지시기 ᅱ 1 
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새로운 구조물이 만들어 지는 경우에는 편집방식이 자동적으로 값 insert 로 설정된다. 구조물을 
다시 열기전에 편집방식이 이 기정값으로부터 변화되지 않았다고 하면 제7장 제2절의 시작에서 보 
여 준바와 같이 편집방식이나 또는 요소지시기에 대한 값설정이 없이 요소목록의 마지막에 항목들을 
추가할수 있다. 이것은 다시 열려 지는 구조물에서는 편집방식이 값 insert 로 되여 있고 요소지시기 
는 목록의 마지막요소를 가리키기때문이다. 

구조물요소의 교체 

편집방식이 값 replace 로 설정되는 경우에 구조물에 들어 가는 항목은 요소지 시기의 위치에 놓여 
진다. 그 위치의 본래 요소는 지워 지고 요소지시기의 값은 변화되지 않는다. 

교체 조작의 실례로서 구조물 gizm ◦(그림 7_1) 에서 두번째 polyline 의 색을 변화시 키려면 순서 렬 


구조물 gizmo _ 

setLinewidth (lw) 
setLinetype (It1) 

SetPolylineColourIndex (lcl) 
polyline (nl, ptsl) 
setLinetype (lt2) 
setPolylineColourIndex (lc2 ) 
polyline (n2, pts2) 


그림 7-2. 구조물 gizmo 에 선너 비 
속성 을 삽입한후 수정 된 요소목록과 
요소지시기의 위치 
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2 절. 구조물의 편집 


openstructure (gizmo) ; 

setEd 丄 tMode (replace) ; 
setElementP ◦ 丄 nter (5); 
setPolylineColourIndex (lc2New) ; 


closeStructure; 

에 의하여 수행할수 있 다 . 그림 7-3 은 두번째 polyline 에 대 하여 새 로운 색갈을 준 gizmo 의 요소목록 
을 보여 준다. 바꾸어넣기조작후 요소지시기는 위치 5( 새로운 선 색갈속성위치)에 남는다. 
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그림 7-3. 구조물 gizmo 에 서 두번째 polyline 의 
색갈을 변화시킨후 수정된 요소목록과 
요소지시기의 위치 

구조물요소의 지우기 

요소지시기의 현재 위치의 요소는 함수 


구조물 gizmo 
setLinetype (ltl) 
SetPolylineColourIndex (lcl) 
polyline (nl, ptsl) 
setLinetype (lt2) 
setPolylineColourIndex (lc2New) 
polyline (n2 , pts2) 


deleteElement 


에 의하여 지 워 버 릴수 있다. 이것은 구조물에서 요소를 제거해 버리며 이때 에 요소지시 기의 값은 그 
앞의 요소에 설정된다. 

요소지우기 실 례 로서 구조물 gizmo (그림 7-1) 에 서 동일한 색 으로 현시되 는 두개 의 polyline 을 쓰 
기로 결심했다고 하자 . 이것은 두번째 색갈속성을 지워 버리면 될수 있다. 


openstructure(gizmo) ; 

setElementP ◦ 丄 nter(5); 
deleteElement; 


closeStructure; 

요소지시 기는 다음에 값 4로 재설정되며 뒤따르는 모든 요소들은 그림 7-4 에 보여 준바와 같이 
번호가 다시 매겨 진다 . 
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지시기 


0 
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구조물 gizmo 
setLinetype (ltl) 

SetPolylineColourIndex (lcl) 
polyline (nl, ptsl) 
setLinetype (lt2) 
polyline (n2, pts2) 


그림 7-4. 구조물 gizmo 에서 두번째 polyline 에 
대 한 색갈속성명 령 문을 지 운후 수정 된 
요소목록과 요소지시기의 위치 


구조물요소들의 련속된 무리는 함수 
deleteElementRange(kl , k2) 

에 의 하여 지 워 버 릴 수 있 다 . 여 기 서 옹근수파라메 터 kl 은 시 작위 치 번 호를 주며 k 2 는 마지 막위 치 번 호 
를 지 적한다. 실례 로 구조물 gizmo 에서 두번째 polyline 과 관련속성 들은 

deleteElementRange( 4, 6) 

에 의하여 지워 버릴수 있다. 그리고 구조물안의 모든 요소들은 함수 


emptyStructure(id) 


에 의하여 지워 버릴수 있다. 

구조물요소의 표식불이기 

구조물에 대하여 많은 수정을 하면 후에 요소위치들의 자리길을 잃어 버리기 쉽다. 요소들을 지 
우거 나 삽입하면 요소위 치 들의 번호가 달라 진 다 . 함수 

label (k) 

에 의하여 구조물안의 서 로 다른 요소들에 간단히 표식 을 붙이 면 수정 을 할 때 새 로운 위 치번호의 
자리 길 을 보존하는것 을 피 할수 있 다 . 여 기 서 파라메 터 노는 옹근수위 치 식 별 자이 다 . 표식 은 위 치 번 호의 
참조없이 구조물요소들의 위 치를 선정 하는것을 돕는것 으로서 구조물목록안의 임의의 곳에 삽입될수 
있다. 표식함수는 구조물의 송달처 리 에는 영 향을 주지 않으면서 구조물요소를 만든다. 구조물에 기 억 
된 표식은 개별적인 요소위치의 리용이 아니라 단순히 편집참조로 리용된다. 또한 구조물요소의 표식 
붙이기는 유일하지 않아도 된다. 때때로 특히 동일한 편집조작이 구조물의 여러 위치에 적용되는 경 
우에 는 둘 또는 그이상의 요소에 동일한 표식값을 주면 편 리하다 . 

표식붙이 기 의 리용을 설명 하기 위하여 그림 7-5 에 보여 준것 과 같은 요소들과 위 치번호를 가지 
는 구조물 labeledGizm ◦를 다음의 루린으로 만든다. 
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2 절. 구조물의 편집 


openstructure (labeledGizmo) ; 

label (objectlL 丄 netype) ; 
setLinetype (It1); 
label (objectlColor) ; 

setPolylineColourIndex (1c1); 
label (objectl) ; 
polyline (nl, ptsl); 
label (object2Linetype) ; 
setLinetype (lt2); 
label (object2Color) ; 

setPolylineColourIndex (lc2); 
label (object2) ; 

polyline (n2, pts2); 
closeStructure; 

이제 이 구조물의 임의의 기 초요소 또는 속성 을 변화시키 려 한다면 표식을 참조하는것 에 의하여 
그것을 할수 있다. 비록 이 구조물에서는 모든 항목들에 표식을 불였지만 예견되는 편집의 형과 수량 
에 따라 다른 표식붙이 기방법 들도 리용될수 있다. 실례 로 모든 속성 들을 하나의 표식아래 에서 총괄할 
수도 있으며 모든 색갈속성들에는 동일한 표식식별자를 줄수도 있다. 

표식은 함수 


setElementPointerAtLabel (k) 

에 의하여 참조되는데 이 함수는 요소지시 기를 파라메터 노의 값으로 설정한다. 표식 에 대 한 조사는 
현재의 요소지시기 위치에서 시작하여 요소목록을 따라 앞으로 전진해 나간다. 이것은 구조물을 다시 
열 때 지시기를 재설정하여야 된다는것을 의미한다. 왜냐하면 다시 열려 진 구조물에서는 지시기가 
항상 마지막요소를 가리키는데 표식조사는 요소목록을 따라 뒤로는 진행되지 않기때문이다. 실례로 
구조물 labeledGizmo 에서 두번째 물체의 색을 변화시 키려면 적당한 색 갈속성 명령문표식을 조사하기 
위하여 구조물을 다시 연후 지시 기를 시 작위 치 에 다시 설정한다. 

0 
1 
2 


5 


8 

9 

10 

11 

요 소 

지시기 ~^ 12 


구조물 labeledGizmo 


label (objectlColor) 

setLinetype (ltl) 

label (object1Colour) 

setPolylineColourIndex (lcl) 

label (objectl) 

polyline (nl, ptsl) 

label (object2Linetype) 

setLinetype (lt2) 

label (object2Color) 

setPolylineColourIndex (lc2 ) 

label (object2) 

polyline (n2 , pts2) 


그림 7-5. 구조물 labeledGizmo 에 기억된 표식 
붙은 물체들과 관련위치번호들의 모임 
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openstructure (labeledGizmo) ; 

setElementPo 丄 nter (◦); 
setEditMode (replace); 

sefcElementPointerAtLabel (object2Color); 
◦ffsetElementP ◦ 丄 nter (1); 
setPolylineColourIndex (lc2New); 


closeStrueture; 

표식 에 의 하여 참조되 는 항목지 우기 는 마지 막 openStructure 루린 에 서 설 명 된 바꾸어 넣 기 조작과 류 
사하다. 먼저 해당한 표식의 위치를 선정하고 다음에 지시기를 편위시킨다. 실례로 구조물 
labeledGizmo 에 서 두번째 polyline 에 대 한 색 갈속성 은 순서 렬 

openStructure (labeledGizmo) ; 

setElementPointer (◦); 
setEditMode (replace); 

setElementPointerAtLabel (object2Color) ; 
offsetElementP ◦ 丄 nter (1); 
deleteElement ; 

closeStructure; 

에 의하여 지워 버릴수 있다. 또한 지적된 표식들사이의 구조물요소무리는 함수 


deleteElementsBetweenlabeIs (kl, k2) 

에 의하여 지워 버릴수 있다. 요소들의 모임이 지워 진후 요소지시기는 위치 kl 로 설정된다. 

한 구조물로부터 다른것에로 요소들의 복사 

지적된 구조물의 모든 항목들을 열려 진 구조물에 복사하는것은 


copyAHElementsFromStructure (id) 


에 의하여 수행할수 있다. 구조물 id 로부터 요소들은 열려 진 구조물안에 요소지시기의 다음 위치에 
서 시작하여 편집방식의 설정에는 무관계하게 삽입된다. 복사조작이 수행되면 요소지시기는 열려 진 
구조물에서 삽입된 마지막항목의 위치에 설정된다. 
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구조물의 중요한 리용은 여러가지 형태의 체계들의 설계 및 표현에 있다. 건물설계와 전자회로와 
같은 건축 및 공학체 계 들에 서 는 일 반적 으로 다 를퓨터 지원설 계 방법 을 리용한다. 도형적 인 방법 들은 
또한 경제，재정，조직，과학，사회，환경체계의 표현에도 리용된다. 흔히 체계들에 대한 표현은 여 
러가지 조건하에서 체계의 움직 임을 모의하기 위하여 만들어 진다. 모의결과는 교육수단으로나 또는 
체계에 대한 어떤 결심채택의 기초로 될수 있다. 이런 응용들에서 여러가지 효과를 내자면 도형처리 
프로그람들이 체계에 대한 도형적인 표현을 만들고 조작하는 효과적인 방법들을 가지고 있어야 한다. 

체계에 대한 표현을 만들고 조작하는것을 모형 화라고 한다. 임의의 하나의 표현을 체계의 모형이 
라고 한다. 체계에 대한 모형들은 도형 적으로 정의될수도 있고 체계 파라메 터들사이의 관계를 정의 하 
는 식들의 모임과 같이 순수 서술적 인것 일수도 있다. 도형적 인 모형을 흔히 기하학적모형 이 라고 한다. 
왜냐하면 체계의 구성부분들이 선，다각형，원과 같은 기하학적인 실체들로 표현되기때문이다. 여기 
서는 모형 이라는 용어를 도형처 리적응용만을 상대하여 를퓨터 로 발생시킨 체계 에 대 한 기 하학적 인 
표현의 의미로 사용하겠다. 


모형의 표현 


그림 7-6 은 많은 체 계모형 들에서 의 공통인 특징 을 설명해 주는 론리 회 로에 대 한 표현을 보여 준 
다. 체계의 구성부분들은 기호라고 부르는 기하학적인 구조물로 현시되며 기호들사이의 관계는 이 실 
례 에서 련결선들의 망으로 표현한다. 론리 연산 and , or , not 에 대 한 론리 문을 표현하는데 3개의 표준 
적인 기호가 리용되고 있다. 련결선들은 체계부분들사이의 입출력흐름(왼쪽에서 오른쪽에로)에 의하 
여 관계 를 정 의한다. 하나의 기 호 and 문은 론리회 로안에서 두개 의 서 로 다른 위 치 에서 현시되 고 있다. 
몇개의 기본기호들을 반복적 으로 배 치하는것은 복잡한 모형 을 만드는 일반적 인 방법 이 다. 모형안에서 
매 기 호의 이 런 출현을 그 기 호의 구체 례 라고 한다. 그림 7-6 에 는 or 및 not 기 호에 대 하여 서 는 1개 의 
구체례， and 기호에 대하여서는 2개의 구체례가 있다. 



그림 7-6. 론리회로의 모형 


많은 경우들에 체계의 부분들을 표현하기 위하여 선택되는 매개 도형적인 기호들은 체계의 서술 
에 의하여 지시된다. 회로모형에서는 표준적인 전기 또는 론리기호들이 리용된다. 정치，재정，경제체 
계와 갈은 추상적인 개념들을 표현하는 모형들에서의 기호들은 임의의 편리한 기하학적인 모양이 될수 
있 다. 

모형 을 표현 하는 정 보들은 보통 기 하학적 , 비기 하학적자료들의 결 합으로 제 공된 다. 기 하학적 정 보 
에 는 구성부분들의 위 치를 규정하는 자리표위 치 , 부분들의 구조물을 정 의하는 출력기 초요소들과 속성 


235 





















7 장. 구조물 및 계 층적인 모형화 


함수, 부분들사이를 련결시 키는 자료들이 포함된다. 비 기하학적정보에는 본문표식, 모형의 동작특성 
을 서술하는 알고리 듬, 구성부분들사이의 관계 또는 련결을 결정하는 규칙(기 하학적자료로 지 적되지 
않으면)들이 포함된다. 

모형 을 만들고 조작하는데 필 요한 정 보를 지 적하는데 는 두가지 방법 이 있 다. 한가지 방법 은 정 보 
를 표 또는 련결목록과 같은 자료구조로 기 억 시키 는것 이 다. 다른 방법 은 정 보를 절 차에 서 지 적하는것 
이다. 일반적으로 모형표현은 자료구조와 절차를 다같이 포함하게 된다. 하지만 일부 모형들은 완전 
히 자료구조로만 정의되거 나 다른것들은 절차지적만을 리용하기도 한다. 물체의 고체모형화를 진행하 
는 응용에서는 주로 자리표위치를 정의하는 일부 자료구조로부터 취해 지는 정보와 대단히 적은 절 
차들을 리용하게 된다. 한편 기상학적모형은 주로 온도와 압력의 변화를 계산하는 절차들이 필요하게 
된다. 

자료구조와 절차의 결합이 어떻게 쓰이는가 하는 실례로서 그림 7-6 의 론리회로에 대한 몇가지 
모형지적을 고찰하자. 한가지 방법은 론리요소들을 망련결이 어떻게 되여 있고 회로가 어떻게 동작하 
는가를 지적하는데 리 용되는 처 리절 차들과 함께 자료표(표 7-1) 로 정의하는것 이 다. 이 표에서 기 하학 
적자료에는 자리표와 문을 그리며 위치를 정하는데 필요한 파라메터들이 포함된다. 이 기호들은 모두 
다각형형태로 그려 지거나 선분과 타원호의 결합으로 형성될수 있다. 매개 구성요소들에 대한 표식도 
표에 포함되지만 기호들이 일반적으로 인정되는 모양으로 현시된다면 표식들은 빼버릴수 있다. 한편 
절 차는 문들의 자리표위 치 와 그것들의 련결에 대 한 순서지적 에 기초하여 문을 현시 하고 련결선을 만 
드는데 리용될수 있다. 임의로 주어 지는 입력에 대한 회로출력 (2 진값)을 만들기 위하여 추가적인 절 
차가 리용된다. 이 절차는 마지막출력만을 현시하도록 설정될수도 있고 회로의 내부기능을 설명하기 
위한 중간출력값을 현시하도록 설계될수도 있다. 


표 7-1. 그림 7-6 의 회로에서 매개 문의 구조와 위치를 정의하는 자료표 


기 호코드 

기 하학적 표현 

식별표식 

문 1 

(자리표와 기 타 파라메터 ) 

AND 

문 2 


OR 

문 3 


NOT 

문 4 


AND 


또 다르게 회 로모형 에 대 한 도형적 인 정 보를 자료구조로 지 적할수 있 다. 그러 면 문뿐아니 라 련결 
선들도 회로에서 그 끝점들을 명백히 기입한 자료표로 정의할수 있다. 그다음 하나의 절차가 회로를 
현시 하고 출력 을 계 산하게 된 다. 다른 극단으로 외 부적 인 자료구조를 리용함이 없 이 절 차들로만 모형 
을 모두 정 의할수도 있 다. 

기호계층 

많은 모형 들은 기 호들의 계 층구조로 조직할수 있 다. 모형 에 대 한 기 초적 인 〈〈 볼로크》를 고찰하 
는 모형 의 형 에 적 합한 간단한 기 하학적 형 태 들로 정 의 한다. 이 기 초기 호들은 모듈 ( module ) 이 라고 부 
르는 복합물체 를 형 성하는데 리용할수 있 다. 또 모듈자체 는 하나로 묶어 져 더 높은 준위 의 모듈을 
형 성한다. 이 런 식 으로 다시 묶어 나가면 모형 의 여 러 가지 구성 부분들을 형 성할수 있 다. 제 일 간단한 
경우 모형을 그림 7-7 에서와 같이 구성부분들의 1준위계층으로 표현할수 있다. 이 회로실례에서는 문 
들이 매개 문에 대한 서술에서 지적되는 련결규칙에 따라 위치가 정해 지고 서로 직선으로 련결된다 
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고 가정 한다. 이 계 증적 인 서 술에서 기 초기 호는 론리 문이 다. 비 록 문자체 를 직 선，타원호，본문들로 
형성되는 계층으로 서술할수도 있지만 이런 서술은 론리회로를 만드는데 적합하지 못하다. 여기서 제 
일 간단한 블로크는 문이다. 서로 다른 기하학적형래설계에 흥미를 가지는 응용에서는 기초기호가 선 
분과 호로 정의될수 있다. 

2준위기호계층의 실례를 그림 7-8 에 보여 주었다. 여기서 사무실설계에서는 작업구역들의 배치를 
진행한다. 매 개 작업 구역 에 는 해 당한 비품들이 갖추어 전다. 기 초기 호는 비 품항목들 즉 작업 대，의 자， 
당반，서류장 등이다. 더 높은 준위의 물체는 작업구역으로서 그것은 서로 다른 비품구성으로 형성된 
다. 기초기호들의 구체 례는 매개 작업 구역 안에서 그것의 크기，위치，방향을 지적 하여 정의 한다. 물 
체들의 크기 가 고정된 사무실설계프로그람에서는 사용자가 위 치와 방향만을 지적하면 된다. 위 치는 
작업구역 에서의 자리표위 치 로 주어 지 며 방향은 기 호가 어 느쪽으로 향하는가를 결정하는 회 전으로 
지적된다. 계층의 두번째 준위에서 매개 작업구역은 그의 크기，사무실안에서의 위치와 방향를 지적 
하는 방법 으로 정의한다. 매 개 작업구역 에 대 한 경 계는 작업구역을 둘러 싸며 사무실안에서 통로를 
제 공하는 칸막이 에 의하여 맞추어 지 게 된 다. 

보다 복잡한 기호계층은 더 높은 매 준위 에서 기호집 단들을 반복적으로 묶어 주는 방법으로 만 
든다. 그림 7-8 의 사무실설계는 서로 다른 방，건물의 서로 다른 층，건물집 단안에서의 서로 다른 건 
물，널리 분리된 물리적인 위치에서의 서로 다른 지역복합체를 만드는 기호집단이 포함되도록 확장할 
수 있다. 


론리 회로 



그림 7-7. 론리문으로 형성 되는 회 로의 1 준위 계 층서술 


사무실 



그림 7-8. 사무실설 계 의 2 준위 의 계 층서 술 
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모형화프로그람 

일부 일반목적도형처 리체 계 실례 로 GKS 는 여 러 방면의 모형화목적 에 순응하도록 설계되 여 있지 
않다. 모형화절 차 및 자료구조를 취 급하는데 필요한 루린들은 흔히 개 별적 인 다른 모형화프로그람으 
로 설정 되 며 그러 면 도형처 리프로그람들은 모형화프로그람과 대 면부를 맞추게 된 다. 도형처 리루린의 
목적 은 마지 막출력화면을 만들고 조작하는 방법 을 제 공하는것 이 다. 반대 로 모형화루린은 기 호계 층에 
의하여 모형표현들을 정 의 하고 재 정 렬 하는 방법 을 제 공한다. 그것 들은 그다음 도형처 리루린에 의하여 
처리되고 현시 된 다. PHIGS 와 SiliconGraphics equipment 의 Graphics Library ( GL ) 와 같은 체계들은 모형 화 
및 도형처 리 함수들을 하나의 프로그람으로 통합시키 도록 설계되 여 있다. 

응용모형화프로그람에서 사용가능한 기 호들은 그 프로그람에서 취급하도록 계획한 응용목적의 
형래에 따라 정의되고 구조화된다. 모형화프로그람은 2차원 또는 3차원화면에 대하여 설계될수 있다. 
그림 7-9 에서는 회로설계에 리용된 2차원설계도면을 보여 주었다. 3차원분자모형화의 실례를 그림 
7-10 에 보여 주고 3차원사무실설계도면을 그림 7-11 에 주었다. 이런 3차원화면들은 설계자에게 설계 
도면의 모양에 대 한 리해를 더 좋게 해 준다. 다음 절에서는 모형화프로그람들의 특징，모형화함수들 
과 도형처 리 루린들의 결 합이 나 통합에 대 한 방법 들을 찾아 본다. 



그림 7-9. 회 로설계 에 리 용된 2 차원모형 화설계 도면 



그림 7-10. DNA 의 3 차원분자모형을 그림 7-11. 사무실설계도면의 3 차원상 

보여 주는 립체화상쌍의 절반 
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4절. 구조물에 의한 계층적인 모형화 


체계의 계층적인 모형은 구조물들을 나무구조를 형성하도록 종속련결시킨 구조로 만들수 있다. 
매개 구조물이 계층에 놓여 질 때에는 모형전체에 알맞게 맞추어 지도록 하는 적당한 변환이 할당되 
게 된다. 사무기관의 사무실설계를 상상해 보면 여기에서는 비품들이 사무방들과 작업구역들에 배치 
되고 그다음 하나의 부서에 사무방들과 작업구역들이 배치된다. 이런 식으로 더 높은 계층으로 갈수 
있다. 

국부자리표와 모형화변환 

많은 설계 응용들에서 모형들은 기초기호모임 으로 정의되는 기하학적 인 형래들의 구체례 (변환된 
복사물)들로 만들어 진다. 구체례들은 모형의 세계자리표계 안에서 기초기호들의 위치를 지정하여 만 
든다. 응용에 리용될 여 러가지 도형적 인 기 호들은 모형화자리표계 라고 하는 독립적 인 자리표계 에서 
각각 정의된다. 모형화자리표는 또한 국부자리표 또는 때때 로 주자리 표라고도 한다. 그림 7-12 에는 2 
차원사무실설계 에 리용되 는 두개 의 기 호에 대 한 국부자리표정 의 를 보여 주었 다. 

도형적인 모형의 구성부분을 만들기 위하여 세계자리표에서 기호의 구체례가 얻어 지도록 기호 
의 국부자리표정 의에 변환을 적 용하게 된 다. 기 호의 모형 화자리표정 의에 적 용되 는 변환을 모형 화변환 
이 라고 한다. 일 반적 으로 모형 화변환에 는 세 계 자리 표로 기 호의 위 치 를 지 정 하는 이 행，회 전，비 례 변 
환이 포함되는데 일부 응용들에서는 다른 변환들도 리용될수 있다. 


의자와 자리표배렬 
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그림 7-12. 국부자리표에서 정의되는 물체 
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모형화변환 

5장에서 설명한 기 하학적 인 변환함수들을 리용하여 매 개 모형 화변환행 렬을 얻 는다. 즉 모형화변 
환을 수행하도록 개별적인 변환행렬들을 설정할수도 있고 변환파라메터들을 입력하고 체계가 행렬들 
을 만들게 할수도 있다. 어 느 경 우나 모형 화프로그람들은 개 별적 인 변환들을 련결하여 동차자리표모 
형화변환행 렬 MT 를 만든다. 세 계 자리표에 서 기 호의 구체례 는 다음에 모형화자리표위 치 (P ᄄ)에 MT 
를 적 용하여 대 응하는 세 계 자리표위 치 ( P ᄄ)를 구함으로써 얻 어 진 다. 

P mc (7-1) 


구조물계층 

앞에서 본바와 같이 모형 화응용에서 는 일 반적 으로 기 초기 호들이 모듈이라고 부르는 무리 로 합성 
되고 이 모듈들은 더 높은 준위모듈로 결합되고 또 그다음 같은 식으로 진행할수 있다. 이러한 기호 
계 층은 나무의 매 개 련속된 준위 에 있는 구조물안에 구조물을 포함시키 는 방법 으로 만들수 있 다. 처 
음에 모듈(구조물)을 기호구체례들과 그것들의 변환과라메터들의 목록으로 정의할수 있다. 다음 준위 
들에 서 는 더 낮은 모듈의 구체례들과 그것 들의 변환파라메터 들의 목록으로 더 높은 준위 의 모듈을 
정의한다. 이 런 처 리는 나무의 뿌리 까지 계속되는데 뿌리는 세계 자리표에서의 전체 그림 을 표현한다. 
구조물을 다른 구조물안에 넣는것은 함수 


executeStructure(id) 


에 의하여 수행한다. 

구조물에 적당한 방향을 주기 위하여서는 먼저 구조물 id 에 해당한 국부변환을 할당한다. 이것은 


setLocalTransformat 丄 on(mlt, type) 

에 의하여 수행된다. 여 기서 파라메터 mlt 는 변환행 렬을 가리킨다. 파라메터 type 는 현재 의 모형화변 
환행 렬 에 대 하여 수행 할 행 렬 합성 의 형 을 지 적 하는데 세 가지 값 pre , post , replace 중 어 느 하나가 할당 
된 다. 현재의 변환행렬을 mlt 로 단순히 교체 하려면 파라메 터 type 를 값 replace 로 설정 한다. 현재행렬에 
이 함수에서 지 적하는 국부행 렬을 왼쪽곱하기하려 고 하면 pre 를 선택한다. 값 post 에 대 해서도 류사하 
다. 다음의 코드토막은 물체 의 첫번째 구체례 를 뿌리마디아래 의 계 층에 설 정하는 모형화명 령 문들의 
순서렬 을 보여 준다. 


createStructure (idO) ; 

setLocalTransformation (Imt , type); 
executeStructure (idl); 


closeStructure; 

동일 한 절 차를 구조물 idO 안에 서 다른 물체 들의 구체례 를 주는데 도 리용하여 계 층의 이 준위 에 
다른 마디들을 설정한다. 그다음 구조물 idO 안에 있는 idl 과 다른 구조물들안에서 다시 물체들의 구체 
례를 줌으로써 나무의 다음 아래준위를 만들수 있다. 이 처리를 나무가 완성될 때까지 반복한다. 전 
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체 나무는 뿌리 마디 즉 앞의 실례 에서는 구조물 idO 을 보내 여 현시한다. 다음의 프로그람에서는 계층 
적인 구조물이 물체를 모형화하는데 어떻게 리용될수 있는가를 보여 준다. 


void main () 

{ 

enum { Frame, Wheel, Bicycle }; 

int nPts; 

wcPt2 pts[256] ; 

pMatrix3 m; 

/* Routines to generate geometry */ 

extern void getWheelVertices (int * nPts, wcPt2 pts); 
extern void getFrameVertices (int * nPts, wcPt2 pts); 

/* Make the wheel structure */ 
getWheelVertices (nPts, pts); 
openstructure (Wheel); 
setLineWidth (2. 0) ; 

polyline (nPts, pts) ; 
closeStructure; 

/* Make the frame structure */ 
getFrameVertices (nPts, pts); 
openstructure (Frame) ; 

setLineWidth (2. 0) ; 

polyline (nPts, pts); 
closeStructure ; 

/* Make the bicycle */ 
openstructure (Bicycle) ; 

/* Include the frame */ 
executeStructure (Frame) ; 

/* Posit 丄 on and include rear wheel */ 
matrixSetIdentity (m) ; 

m[0,2] : = -1. 0; m[l,2] : = -0. 5; 

setLocalTransformat 丄 onMatrix (m, REPLACE) ; 

executeStructure (Wheel); 

/* Position and include front wheel */ 
m[0,2] : = 1. 0; m[l,2] : = —5; 

setLocalTransformat 丄 onmatrix (m, REPLACE) ; 

executeStructure (Wheel); 
closeStructure; 
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계층은 함수 


deleteStructureNetwork (id) 


에 의 해 지운다. 여 기서 파라메 터 id 는 나무의 뿌리 구조물을 가리 킨다. 이 함수는 계 증이 나무로 조직 
되 였 다고 가정 하고 계 층의 뿌리마디 와 executestmcture 함수를 리용하여 뿌리아래 에 넣 어 진 모든 구조 
물들을 지워 버린다. 


요약 


구조물(일부 체계들에서는 토막 또는 대상이라고 한다.)은 줄력기초요소들과 련관된 속성들의 
표식이 있는 묶음을 말한다. 구조물들의 모임으로 만들어 진 그림에서는 그림의 구성요소들을 서로 
독립 적 으로 쉽 게 추가，삭제，관리할수 있 다. 구조물들이 만들어 지 면 중심 구조물기억 기 에 기 억 되 게 
된 다. 그다음 구조물들을 할당된 우선권을 가지 고 여 러 가지 출력 장치 들에 보내 면 현시되 게 된 다. 두 
구조물이 겹 칠 때 에는 보다 높은 우선권을 가지는 구조물이 보다 낮을 우선권을 가지는 구조물우에 
서 현시된다. 

구조물에 대 하여 보임 성，밝기 와 같은 속성 들을 설정하는데는 워 크스테 이 션려과를 사용할수 있 다. 
구조물은 보임 성 려 파로서 구조물목록에 그것 이 있는 한 구조물의 현시 를 그만둘수 있 다. 밝기 강조려 
파는 깜박거 림，색，더 밝은 세 기를 가지 고 물체를 강조하여 현시 하는데 쓴다. 

구조물에는 여 러 가지 편집조작을 적 용할수 있 다. 구조물을 다시 열 고 추가，삽입，지 워 버 리 기 조 
작들을 수행할수 있다. 구조물의 위치를 요소지시기라고 한다. 보충적으로 구조물안의 기초요소들이 
나 속성들에 개별적으로 표식을 붙일수 있다. 

도형처 리응용에서 모형 이라는 용어는 어떤 체계 에 대 한 도형적 인 표현을 가리킨다. 체계들에서 
구성부분들은 국부(모형화)자리표계로 정의되는 기호들로써 표현한다. 전기회로에서와 같이 많은 모 
형들은 기호들의 구체례를 지정된 위치에 배치하여 만든다. 

모형 들은 기 호들의 계 층으로 만들어 진다. 실례 로 자전거는 자전거틀과 바퀴 로 만들어 지 게 된다. 
틀에 는 손잡이，발디 디 개 와 같은 부분들이 들어 간다. 그리 고 바퀴 는 살，테，다이야를 포함한다. 계 
층적 인 모형 은 종속련결된 구조물들에 의하여 만들수 있 다. 실례 로 틀구조물과 바퀴구조물을 포함하 
는 자전거구조물을 설정할수 있다. 틀과 바퀴구조물들은 다같이 기초요소들과 보충적인 구조물들을 
포함할수 있다. 구조물종속련결은 오직 하나의 기초요소(혹은 속성)들만 포함하는 구조물까지 계속해 
내려 간다. 

매 개 구조물이 다른 구조물안에 들어 갈 때 해 당한 모형화변환이 종속되 는 구조물에 적 용될수 
있다. 이 변환은 구조물을 계층속에 맞추어 넣기 위하여 필요한 방향설정과 비례를 서술한다. 
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련습문제 


참고문헌 


PHIGS 에 서 의 구조물조작과 계 층모형 화는 Hopgood 와 Duce (1991 ) ， Howard 들 (1991) ， Gaskins (1992) ， 
Blake (1993) 에 서 설명하였 다. 

GKS 에서의 토막조작에 대한 정보는 Hopgood (1983) 과 Enderle (1984) 들을 보시오. 

련습문제 

7~1 . 중심구조물기 억기 에 정보를 만들고 조작하는 프로그람을 쓰시오. 이 프로그람은 open 

Structure , deleteStructure , changeStructureldentifier 와 같은 함수들에서 호출되게 된다. 

7-2. traversal 상래목록에 정보를 기억시키는 루린을 쓰시오. 

7-3. 화면에서 현시된 모든 구조물에 대하여 자리표범위가 주어 졌을 때 라스터체계에서 지적 
된 구조물을 지워 버리는 루린을 쓰시오. 

7-4. 라스터체 계 에서 unpostS 仕 ucture 함수를 실현하는 프로그람을 쓰시 오. 

7~5, 라스터체 계 에서 deleteStructure 함수를 실현하는 프로그람을 쓰시 오. 

7-6. 깜박거 림동작으로 밝기강조를 실현하는 프로그람을 쓰시오. 

7-7. 구조물을 편집하기 위한 루린들을 쓰시오. 이 루린들은 구조물요소들의 추가，삽입，교체， 
지우기와 같은 형래의 편집조작을 주어야 한다. 

7-8. 명백히 차이나는 몇개 체계에 대하여 알맞는 모형표현을 고찰하시오. 매 체계에 대하여 
도형적인 표현들을 어떻게 실현하겠는가에 대해서도 고찰하시오. 

7-9. 그림 7-6 과 같은 론리회로모형화응용에 대하여 회로를 현시하는데 쓰일 표준론리기호들의 
구체적인 도형을 서술하시오. 

7-10. 회로에서 사용자가 전기기호들의 위치를 지적할수 있는 전기회로모형화프로그람을 개발하 
시오. 차림표안에서 전기기호의 구체례를 회로에 놓는데는 오직 이동만 필요하다. 일단 구 
성요소들이 회로에 배치되면 그것들은 지적된 다른 구성요소들과 직선으로 련결되게 된다. 

7-11. 2 차원사무실 설계프로그람을 창안하시 오. 비 품형 래 의 차림 표가 설계 자에 게 제 공되 여 야 한 
다. 설계자는 하나의 방안 (1 준위계층)에서 물체를 임의의 위치에 놓을수 있다. 구체례변환 
은 이동과 회전으로 제한한다. 

7-12. 비품형태에 대한 차림표를 제시 하는 2 차원사무실설계 프로그람을 창안하시오. 2 준위계층이 
사용되게 되는데 비품항목들이 여러 작업구역들에 배치될수 있고 작업구역들은 더 큰 구 
역으로 배치된다. 구체례변환은 이동，회전으로 제한되나 만약 여러가지 크기의 비품항목 
이 사용될수 있다면 비례변환을 할수 있다. 
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1 절. 사용자대화 


대부분의 체계들에서 사람-를퓨터대면부는 응용에 관계없이 여러가지 도형들을 포함하고 있다. 
지금 체계들은 일반적으로 모두 창문，내려펼침 및 튀여나옴차림표，그림기호，화면에서 유표의 위치 
를 지정하는 마우스，공간볼과 같은 위치지정장치들로 이루어 진다. 널리 쓰이는 도형사용자대면부로 
서 는 X Windows , Windows , Macintosh , OpenLook , Motif 가 있 다. 이 대 면부들은 문서 처 리，표처 리，자료기 
지 및 과일관리체계，연시체계，폐지설계체계를 비롯한 여러 응용분야들에서 리용된다. 대화식전용도 
형처 리 프로그람들은 공학설계，건축설계，자료의 가시 화，작도，업 무그라프，미 술가의 그림그리 기프 
로그람과 같이 개 별적 인 응용에 맞게 설계 된다. 일 반도형처 리프로그람들의 대 면부는 보통 표준체 계 로 
만든다. 실 례 로서 PHIGS 에 의한 X Windows System 대 면부를 들수 있 다. 이 장에 서 는 도형사용자대 면부 
의 기 본요소들과 대 화기술을 고찰한다. 그리 고 특히 도형처 리프로그람들에서 대화를 통하여 어떻 게 
그림요소를 만들고 처리하며 어떻게 차림표항목을 선택하고 파라메터값을 할당하며 어떻게 본문렬을 
선택 하고 위 치를 정 하는가를 고찰한다. 여 러가지 입 력장치들이 있으므로 일반도형처 리프로그람들은 
이런 장치들과 결합되여 폭넓은 대화능력을 가지고 있다. 


1절. 사용자대화 


매개 응용에서 사용자모형은 대화설계의 기초로 된다. 사용자모형은 체계가 무엇을 수행하기 위 
하여 설계되며 어떤 도형처리조작들을 사용할수 있는가 하는것을 서술한다. 이것은 어떤 형의 물체가 
현시될수 있으며 물체가 어떻게 처리될수 있는가를 말한다. 실례로 도형처리체계가 건축설계를 위한 
도구로 리용된다면 모형은 벽，문，창문 기타 건물요소들의 위치를 지정하여 건물의 보임상을 만들고 
현시하는데서 그 설계프로그람을 어떻게 리용할수 있는가를 서술한다 . 류사하게 사무실설계체계에서 
는 물체들이 비품항목(책상，의자 등)들의 모임으로 정의될수 있고 사용가능한 조작들에는 사무실설 
계에서 서로 다른 비품들의 위치지정조작과 제거조작이 포함된다. 그리고 회로설계프로그람에서는 물 
체에 대한 전기 또는 론리요소들이 리용될수 있고 전체 회로설계에서 요소들을 추가하고 지우는데 
사용할수 있는 위치지정조작들이 리용될수 있다. 

사용자대화의 모든 정보는 응용분야의 언어로 제출된다. 건축설계프로그람이 라면 이것은 개별적인 
자료구조나 건축가가 잘 모르는 다른 개 념 들을 참조함이 없 이 모든 대 화들이 건축용어로만 서 술된 다 
는것 을 의 미한다. 다음부분에 서 는 사용자대 화의 조직 과 관련된 일 반적 인 몇 가지 고찰을 진행한다. 


창문 및 그림기호 

그림 8-1 은 창문 및 그림기 호가 있는 도형 대 면부의 일반적 인 실례 이 다. 시 각적 인 표현은 응용에 
서 처 리될 대상과 그 응용대상에서 수행 해 야 할 동작에 다같이 리 용된다. 



- 1 ) 


그림 8-1. 창문체계와 그림기호를 리용하는 화면설계의 실례 
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8 장. 도형 사용자대 면부 및 대 화식입 력방법 


장문체계는 사용자에게 장문관리대면부와 장문의 현시 및 처리를 조종하는 함수들을 준다. 장문 
체계의 일반적인 기능은 창문의 열기와 닫기，창문의 위치를 다시정하기，창문의 크기를 변경하기，내 
부보존 및 외부보존자르기 가 있는 현시루린 기 타 다른 도형처 리 기능들이 다. 일반적 으로 창문은 미끄 
럼 띠，누름단추 그리 고 여 러 가지 창문선택 항목을 선택 하는 차림 표그림 기 호들로 현시 된 다. X Windows 
와 NeWS 와 같은 일부 일반체계들은 다중창문관리 자를 가지고 있으므로 창문별로 자기의 창문관리 자 
에 의하여 서 로 다른 창문형 태 를 만들수 있다. 이 때 창문관리 자들은 개 별적 인 응용목적 에 맞게 설계 
된다. 다른 경우에는 창문체계가 하나의 구체적인 응용과 창문형태에 대하여 설계된다. 

비 품항목과 회 로요소와 같은 물체 를 표현하는 그림기 호를 흔히 응용그림기 호라고 한다. 회 전，확 
대，비 례변환，자르기，붙이 기 와 같은 동작을 표현하는 그림기 호를 조종그림기 호 또는 지 령그림기 호 
라고 한다. 


여러 준위의 편의제공 

일 반적 으로 대 화식도형대 면부들은 동작을 선택하는 여 러 가지 방법 들을 가지 고 있다. 실례 로 선택 
항목은 그림기 호를 지적 하고 마우스단추를 찰칵하거 나 또는 내 리펼침 또는 튀 여나옴차림 표를 호출하 
거 나 또는 건지 령 을 쳐 넣는 방법 으로 선택할수 있다. 이것은 각이한 수준의 사용자들에 게 편리하다. 

경험 이 적은 사용자에게는 좀 쉽게 리해되는 조작들과 구체화된 짧은 지시 가 있는 대면부가 포 
괄적 인 수많은 조작들의 모임을 가진 대면부보다 더 효과적 이 다. 차림표와 선택항목들의 모임을 간단 
화하면 배우고 기억하기 쉬우며 사용자가 대면부의 세부가 아니라 응용에 주의를 집중할수 있게 한 
다. 응용프로그람에 대한 경험이 있는 사용자에게는 흔히 간단한 지시-찰칵조작이 제일 좋다. 따라서 
대 면부들은 일 반적 으로 프로그람의 복잡한 내 용을 가리우는 방법 들을 제 공하여 초학자들이 너 무 많 
은 세부때 문에 어리둥절해 짐 이 없이 체 계를 리용할수 있게 한다. 

한편 경험 있는 사용자는 일반적으로 속도를 요구한다. 이것은 약간한 입력재촉과 건반 또는 다 
중마우스단추의 찰칵에 의하여 더 많이 입 력한다는것 을 의 미한다. 경 험 있는 사용자들은 일 반적 으로 
리용되는 동작들에 대한 지름길을 기억하고 있기때문에 동작들을 기능건 또는 건들의 동시결합에 의 
하여 선택한다. 

이 렇게 방조편의를 여 러 준위 로 설계하면 초학자들은 그들대 로 구체화된 대화를 진행할수 있고 
또 경험 있는 사용자들은 입력재촉과 통보문이 없이 작업할수 있게 된다. 방조편의에는 또한 사용자 
에게 체계의 능력과 사용에 대한 소개를 주는 하나 또는 그이상의 교육프로그람이 들어 갈수 있다. 

일관성 

대면부설계에서 중요하게 고려해야 할 문제는 일관성이다. 실례로 매개 그림기호형태는 문맥에 
따라 서로 다른 동작이나 물체를 표현하게 하지 말고 항상 한가지 의미를 가지게 해야 한다. 일관성 
의 몇 가지 다른 실례 는 사용자가 매 개 선택 항목을 찾아 다니 지 않도륵 항상 차림 표들을 동일한 상대 
적 위 치 에 놓는것，동일한 동작에 대 하여 항상 개 별적 인 건결합을 리용하는것，항상 색 을 부호화하되 
동일한 색이 각이한 조건에서 서로 다른 의미를 가지지 않도륵 하는것이다. 

일 반적 으로 복잡하고 일 관성 이 없는 모형 은 사용자가 리해 하기 힘 들고 효과적 으로 작업 하기 힘 
들다. 제공되는 물체와 조작들은 적으면서도 모순이 없는 모임을 이름으로써 체계를 배우기 쉽게 설 
계되여 야 한다. 그러 나 여 러가지로 쓰일 정도로 지나치게 간단화되지는 말아야 한다. 


기억최소화 

대 면부에 서의 조작들은 또한 리해 하고 암기 하기 쉽 도륵 조직 되 여 야 한다. 모호하고 복잡하며 모 
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1 절. 사용자대화 


순이 있고 너무 생략된 지령형식들은 프로그람의 사용에서 혼란을 가져 오거나 효과성을 떨구게 한 
다. 실례로 모든 지우기조작에 하나의 건이나 단추를 리용하는것이 지우기조작의 종류별로 몇개의 건 
들을 각각 쓰는것보다 기 억하기가 더 쉽 다. 

그림기호와 창문체계는 암기도 적게 할수 있게 한다. 각이한 종류의 정보들이 서로 다른 창문에 
갈라 지므로 서로 다른 정보표시들이 겹칠 때 암기에 의거하지 않아도 된다. 여 러가지 정보들을 화면 
의 서로 다른 창문들에서 간단히 보유할수 있으며 창문구역들사이를 앞뒤로 절환할수 있다. 그림기호 
들을 여러가지 물체와 동작이 쉽게 인식될수 있는 형태들을 가지게 하면 기억을 줄이는데도 좋다. 매 
개 동작을 선택하려면 간단히 그 동작을 상징하는 그림기호를 선택하면 된다. 

되돌아가기 및 오유처리 

대면부의 다른 일반적 인 특징은 조작을 진행할 때 되돌아가기동작 또는 중지동작이다. 조작은 흔 
히 실행이 완성되기전에 취소될수 있으며 이때 체계는 조작이 시작되기전의 상태로 돌아 가야 한다. 
임의의 시각에 뒤로 되돌아 갈수 있는 능력이 있으면 틀린 결과를 지울수 있다는것을 알고 체계의 
능력을 대담하게 탐구할수 있다. 

되돌아가기는 여러가지 형식으로 줄수 있다. 표준적인 취소건 또는 지령은 하나의 조작을 취소하 
는데 리용된다. 때때로 체계는 여러개 조작들을 되돌아 가게 할수 있으며 체계를 어떤 지적된 곳에 
재설정할수 있게 한다. 확장된 되돌아가기능력을 가진 체계에서는 작업중의 모든 입력들을 보관하여 
임의의 부분에 되돌아 가게 하거나 다시 할수 있도륵 하고 있다. 

어떤 조작들은 취소될수 없다. 실례로 탁상휴지통안의 쓰레기는 일단 지우면 지워 진 파일들을 
회복할수 없다. 이 경우에 대면부는 집행하기전에 지우기조작에 대한 확답을 요구한다. 

오유의 원인결정을 돕도륵 하기 위하여 적절한 진단과 오유통보문들이 설계된다. 추가적으로 대 
면부는 오유로 귀착될수 있는 일정한 동작들을 예측하게 함으로써 오유의 가능성을 최소화하도록 한 
다. 이 런 실례 들로는 선택된 물체 가 없을 때 물체 의 위 치를 이동시 키 거 나 물체 를 지 우지 못하게 하는 
것，선택된 물체가 선이 아닐 때 선의 속성을 선택하지 못하게 하는것，오려둠판에 아무것도 없을 때 
붙이기조작을 선택하지 못하게 하는것들이다. 

반결합 

대 면부는 련속적 인 호상작용대 화를 진행 하여 매 걸 음에 서 진행 중의 동작을 알게 설계 된다. 이 것 
은 응답시간이 뜰 때 특히 중요하다. 반결합이 없이는 체계가 무엇을 하고 있는지 그리고 입력이 다 
시 주어 져 야 하는지 궁금해 할수 있다. 

매 입력을 받을 때마다 체계는 표준적으로 어떤 형의 응답을 준다. 물체가 밝기강조되거나 그림 
기호가 나타나거나 또는 통보문이 현시된다. 이것은 입력을 받았다는것을 통지할뿐아니라 체계가 무 
엇을 하고 있는가를 알게 한다. 처리가 몇초안에 완성될수 없으면 체계의 동작상태를 통지하기 위하 
여 여러가지 반결합통보문을 현시할수도 있다. 일부 경우에는 이것이 체계가 입력의 요청에 따라 여 
전히 작업하고 있다는것을 지적하는 깜박거리는 통보문일수도 있다. 체계는 또한 부분적인 결과가 완 
성될 때 그것을 현시하고 최종적인 현시는 조금 있다가 만들어 지게 할수 있다. 체계는 또한 한 지령 
이 처리되고 있는 동안 다른 지령 또는 자료를 입력하게 할수 있다. 

반결합통보문들은 표준적으로 사고가 중단될 정도로 지나치게 길지 않는 짧은 시간동안에 득 훑 
어 볼수 있게 충분히 명백하게 주어 진다. 기능건에 대한 반결합은《뻑》소리를 내게 하거나 눌러워 
진 건에 불이 오게 할수 있다. 음성반결합은 화면구역을 리용하지 않는 우점을 가지며 작업구역에서 
통보문을 받기 위하여 주의할 필요가 없다. 통보문이 화면에 현시될 때에는 통보문이 있는데를 항상 
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알수 있도륵 고정된 통보문구역이 리용된다. 일부 경우들에는 유표가까이의 작업구역에 반결합통보문 
을 놓는것 이 유리 하다. 반결 합은 현시 된 다른 물체 들과 구별 하기 위 하여 다른 색 으로 현시할수도 있다. 

체계의 응답속도를 높이기 위하여 반결합기술은 사용하는 장치의 동작특성상 우점을 살리도록 
선택 될수 있 다. 일 반적 인 라스터 반결 합기 술은 특히 차림 표를 선택할 때 화소세 기 를 반전시 키 는것 이 다. 
다른 반결 합방법 들로는 밝기강조，깜빡거 림，색변화가 있 다. 

반결합에 특수한 기호들도 쓴다. 실례로 곱하기기호，찌프린 얼굴，거절기호들은 흔히 오유를 지 
적하는데 리용되며 작업중 깜빡임부호는 처리가 진행중에 있다는것을 지적하는데 리용된다. 이런 형 
태의 반결합은 보다 경험이 있는 사용자들에게는 대단히 효과적일수 있지만 초학자들에게는 체계가 
무엇을 하고 있는지 또한 사용자가 다음에 무엇을 입력 하여야 하는지를 명백히 지적해 주는 보다 구 
체화된 반결 합이 요구된 다. 

일부 입 력형 래 에서는 반응반결합이 좋다. 타자한 문자는 오유를 즉시 에 검출 및 수정하도록 그것 
을 입력할 때마다 화면에 현시한다. 단추 및 다이얄입력도 같은 방법으로 반응할수 있다. 다이얄에 
의하여 또는 현시 되 는 크기 로 선택 되 는 스칼라값은 입 력 값의 정 밀성 을 검 사하기 위하여 보통 화면에 
값을 반영시킨다. 자리표점의 선택은 선택된 위치에 나타나는 유표 또는 다른 기호로 반응하게 할수 
있다. 선택된 위치를 정확히 보기 위하여 자리표값을 화면에 현시할수 있다. 

2절. 도형자료의 입력 


도형처 리 프로그람들에서는 여 러 가지 종류의 입 력 자료를 리 용한다. 그림지적 에는 자리 표위 치값， 
문자렬파라메 터들에 대한 값，변환파라메 터들에 대한 수값，차림표선택 항목들을 지적하는 값，그림부 
분들의 식별값들이 필요하다. 2장에서 설명한 임의의 입력장치들이 여러가지 형태의 도형자료를 입력 
하는데 리용될수 있는데 일부 장치들은 다른것들과 달리 일정한 자료형에 더 적합하다. 입력함수들은 
도형 처 리 프로그람을 개 별 적 인 하드웨 어 장치 와 독립 시 키 기 위 하여 매 개 함수를 처 리 하는 자료종류에 
따라 구조화한다. 이 방법은 입력되는 자료의 종류에 따르는 입력장치들의 론리적인 분류를 준다. 

입력장치들의 론리적인 분류 

여 러 가지 종류의 입 력 자료들은 PHIGS 와 GKS 에 서 사용하는 다음의 6 가지 론리적 인 장치분류로 
요약된다. 

위 치 지 정 장치 ( LOCATOR ) - 자리 표위 치 ( X ，미 를 지 적 하는 장치 
획 긋기 장치 ( STROKE ) - 자리 표위 치 들의 련속을 지 적 하는 장치 
문자렬 장치 ( STRING ) - 본문입 력 을 지 적 하는 장치 
수값장치 ( VALUATOR ) - 수값을 지 적 하는 장치 
선택장치 ( CHOICE ) - 차림 표선택 항목을 선택하는 장치 
잡기장치 ( PICK ) - 그림 요소를 선택하는 장치 

일부 프로그람들에서 는 위 치지정 장치와 획긋기장치의 동작에 하나의 론리장치를 리용한다. 이때 
하나의 자리표위 치 가 입 력되는가 또는 위 치들의 흐름이 입 력되는가를 지 적 하기 위한 스위 치 와 같은 
일부 다른 기 구가 리용될수 있 다. 

론리적인 분류에서 6가지 매 입력장치는 어느 하드웨어장치로써도 실현할수 있지만 어떤 하드웨 
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어장치들은 다른것들보다 일정한 종류의 자료에 더 편리하다. 실례로 화면의 위치를 지적할수 있는 
장치 는 자리표자료를 입 력하는데 서 건반보다 더 편 리하다. 다음의 부분들에 서 는 여 러 가지 물리 적 인 
장치들이 매 형태의 론리적인 입력을 주는데 어떻게 리용되는가를 설명한다. 

위치지정장치 

자리표점을 대화적으로 선택하는 표준적인 방법은 화면유표의 위치지정에 의한 방법이다. 이것은 
마우스，조종간，추적 볼，공간볼，손가락굴리개，다이얄，수자화기의 펜이 나 손유표 또는 일부 다른 유 
표위 치지정장치 에 의하여 진행할수 있다. 화면유표가 요구되는 위 치에 있을 때 단추를 동작시켜 화면 
우의 점 의 자리표를 기 억 시 킨다. 

건반은 위치지정장치 입력에 여러가지 방식으로 리용될수 있다. 일반목적건반은 보통 화면유표를 
우，아래，왼쪽，오른쪽으로 움직이는 4개의 유표조종건을 가지고 있다. 또한 4개의 추가적인 건에 의 
하여 유표을 대각선방향으로 움직일수 있다. 빠른 유표이동은 선택된 유표건을 계속 누르는 방법으로 
진행한다. 또 다르게 상대 적 인 유표이 동을 위하여 조종간，추적 볼 또는 손가락굴리개 가 건반에 설 치 
될수 있다. 마지막수단으로 자리표값을 실제로 쳐 넣을수도 있는데 이것은 정확한 자리표값을 알아야 
하는 보다 느린 처 리 이 다. 

빛펜 역시 자리표위치입력에 리용되지만 실현에서 특별히 고려해야 할 일부 문제들이 있다. 빛펜 
은 화면형 광체 로부터 방출되 는 빛을 검 출하여 동작하기때 문에 선택되는 자리표위 치 에 어떤 세 기의 
배경준위가 있어야 한다. 라스터체계에서는 화면에 색배경을 칠할수 있다. 새까만 구역이 없는한 빛 
펜은 임의의 화면위치를 선택하는데 리용될수 있다. 현시장치에서 모든 새까만 구역들을 없애는것이 
불가능할 때 (실례로 벡토르체계에서와 같이)에는 펜을 검출하는 작은 빛무늬를 만드는 방법으로 빛 
펜을 위치지정장치로 리용할수 있다. 빛무늬는 빛펜을 찾을 때까지 화면주위에서 움직인다. 

획긋기장치 

이 부류의 론리장치는 자리표위치들의 순서렬을 입력하는데 리용한다. 획긋기장치의 입력은 위치 
지정장치를 여 러 번 호출하는것과 같다. 입 력점들의 모임 은 흔히 선분을 현시하는데 리용한다. 

위 치지정 장치입 력을 발생시키는데 리용되 는 많은 물리 적 인 장치들은 획긋기장치 로 리용할수 있 
다. 마우스，추적 볼，조종간，도형입 력 판의 손유표의 련속적 인 이 동은 입 력 자리 표값들의 련속으로 번 
역 된 다. 도형입 력판은 보다 일 반적 인 획 긋기장치 들중의 하나이 다. 단추를 동작시 켜 도형입 력 판을 련 
속방식 으로 놓을수 있 다. 유표가 도형입 력판면을 따라서 움직 일 때 자리표값들의 흐름이 발생 된 다. 
이 처리는 미술가가 화면에서 장면을 그릴수 있게 하는 그림그리기체계 그리고 도면을 추적하고 수 
자변환하여 기 억 시 키 기 위한 공학체 계 들에 서 리 용된 다. 

문자렬장치 

문자렬입력에 리용된 최초의 물리적인 장치는 건반이다. 입력문자렬은 일반적으로 그림이나 그라 
프의 표식으로 리용된다. 

다른 물리 적 인 장치 들은〈〈 본문을 쓰는 방식》으로 문자형 태 를 발생 시키 는데 리용될수 있 다. 이 
런 입력에 의한 개별적인 문자들은 획긋기 또는 위치지정장치에 의하여 화면에 그려 진다. 그러면 형 
래인식프로그람이 미 리 정 의된 형 래 들이 기 억된 사전을 리용하여 문자들을 통역한다. 

수값장치 

이 부류의 론리장치는 도형처 리체 계들에서 수값을 입 력하는데 리용한다. 수값은 회전각이 나 크기 
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와 같은 여 러 가지 도형처 리파라메터 의 설정，매 개 응용과 관련되 는 물리 적 인 과라메터 (온도，전압준 
위，압력 등)설정 에 리용한다. 

수값입 력 에 리용되 는 대 표적 인 물리적 인 장치는 조종다이얄들의 모임 이 다. 임 의의 미 리 정의된 
범 위안의 류점 수를 다이얄을 회 전시 켜 입 력한다. 한쪽 방향으로 눈금판을 돌리 면 입 력 수값이 증가하 
고 반대 방향으로 돌리 면 수값이 감소한다. 가변저 항은 다이얄회 전을 대 응하는 전압으로 변환한다. 이 
전압은 다음에 실례로 -10. 5로부터 25. 5까지와 같이 이미 정의된 크기범위안의 실수로 번역된다. 때 
때 로 다이얄대 신에 미 끄럼 가변저 항을 리 용하여 직 선적 인 이 동을 수값으로 변환하기 도 한다. 수자건들 
의 모임을 가지고 있는 모든 건반은 수값장치로 리용될수 있다. 사용자는 수를 류점수형식으로 직접 
간단히 쳐 넣 을수 있지 만 이 것은 다이얄이 나 미 끄럼 가변저 항를 리용하는것 보다 느린 방법 이 다. 

조종간，추적 볼，도형입 력판，기 타 대 화식 장치 들은 장치 의 압력 또는 이 동을 크기 값범 위 로 변환 
함으로써 수값입력에 적응시킬수 있다. 한쪽 방향의 이동 례를 들면 왼쪽에서 오른쪽으로의 이동에 
서는 입 력되는 수값이 증가되 고. 반대반향으로의 이동에서는 입 력되는 수값이 감소된다. 

수값을 입 력하는 다른 수법 은 현시 장치 에 미 끄럼 띠，단추，회 전눈금자，차림 표를 현시하는것 이 다. 
그림 8-2 는 눈금자를 표현하는 일부 수법들을 보여 주었다. 마우스，조종간，공간볼 또는 기 타 다른 
장치로부터의 위치지정장치입력이 현시장치에서의 자리표위치를 선택 하는데 리용된다.이 화면자리표 
위 치가 그다음 입 력수값으로 변환된다. 눈금자에서 선택되는 위 치 에는 어떤 기 호에 의하여 사용자에 
대한 반결합처럼 표식을 매길수 있다. 수값의 정확성을 확인하기 위하여 화면의 어떤 곳에 그 수값을 
현시할수 있 다. 



그림 8-2. 파라메터 값들을 대 화식 으로 선택 하기 위하여 현시장치 에 현시한 눈 
금자(이 화면에서 미 끄럼눈금자들은 초타원파라메터 si 과 s2 의 크기 와 개 별적 
인 R, G, B 색값을 선택하는데 쓴다. 그리고 작은 색원안에서는 위치를 지정 
하여 RGB 합성색 을 선택하며 단추로는 색값의 작은 변화를 지 적한다. ) 


선택장치 

도형처 리프로그람들은 프로그람작성 의 선택 항목，과라메터값，그림 을 만드는데 리 용될 물체형 태 
들을 선택 하는데 차림 표를 리 용한다(그림 8-1). 선택 장치 는 선택 항목들의 목록(차림 표)으로부터 선택 
한것을 입력하는 장치 이다. 일반적으로 리용되는 선택장치에는 단추들의 모임，마우스，추적볼，건반 
의 유표건과 같은 유표위치지정장치 그리고 접촉판이 있다. 

독립적인 장치로 설계된 기능건반 또는〈〈단추통》이 흔히 차림표선택을 입력하는데 리용된다. 보 
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2 절. 도형자료의 입 력 


통 매 개 단추는 프로그람화할수 있 다. 그러 므로 그 기 능들을 변경 시키 면 다른 응용들에 적 응시 킬수 
있다. 한가지 목적의 단추는 미리 정의된 고정된 기능을 가전다. 흔히 건반에는 프로그람화할수 있는 
기능건들과 고정된 기능의 단추들이 다른 표준적 인 건들과 함께 들어 있다. 

목록에 있는 차림표선택항목들은 유표조종장치들을 리용하여 화면에서 선택 할수 있다. 자리 표위 
치 U ， 必가 선택되면 그것은 목록의 매개 차림표항목들의 자리표범위와 비교된다. 수평 및 수직경계 
자리 표값들이 X min , Xmax, Jmin, ， 인 차림 표항목은 입 력 자리 표 U ， }；) 가 부등식 

효—《스 지 nax , Jmin ^ J ^ Jmax 어 _ D 

을 만족시 키 면 선택 된 다. 

한번에 여러개의 선택항목을 현시하는 큰 차림표에서는 일반적으로 다침판이 리용된다. 마우스와 
같은 유표조종장치 에서 와 마찬가지 로 선택되 는 화면의 위 치는 매 개 차림 표선택 항목이 차지하는 구역 
과 비교된다. 

또 다른 선택 입력 방법에는 건반과 음성 입력이 있다. 표준적인 건반은 지령이나 또는 차림표선택 
항목을 타자하는데 리용할수 있다. 이 방법의 선택 입력에서는 생략된 형식을 쓰면 편리하다. 이를 위 
하여 차림표목록에 번호를 매겨 놓거나 또는 짧은 식별이름을 준다. 이러한 부호화는 음성 입력체계에 
서도 리용할수 있다. 음성 입력은 특히 선택항목의 개수가 작을 때 (20 또는 이하)에 쓸모 있다. 

잡기장치 

도형물체 를 선택하는것 이 이 부류의 론리장치 의 기 능이 다. 잡기장치 는 어 떤 방식 으로 변환하거 나 
편집 할 장면의 부분을 선택 하는데 리 용된다. 

물체선택에 리용되는 일반적인 장치는 차림표선택에 대한것과 같다. 즉 유표위치지정 장치이다. 
마우스 또는 조종간으로 현시 된 구조물내의 기초요소들에 유표의 위치를 지정하고 선택 단주를 누를 
수 있다. 그러면 유표의 위치를 기록하고 선택 할 개별적인 물체를 찾아 내기 위 하여 여러가지 준위의 
탐색을 진행 한다. 먼저 유표의 위치를 장면안의 여러 구조물들의 자리표범위와 비교한다. 한 구조물 
의 경 계직 4각형 이 유표의 자리표를 포함하면 잡기 구조물로 판정한다. 그러 나 둘 또는 그이 상의 구조 
물들의 구역들이 유표자리표를 포함하면 한걸음 더 나아가 검 사를 해 야 한다. 이 번에 는 매 개 구조물 
에 있는 개별적인 선들의 자리표범위를 검사할수 있다. 실례로 
유표자리표가 하나의 선의 자리표범위내 에만 있다고 결정되면 
잡기물체 로 식 별된다. 그렇 지 않으면 유표위 치 에 제 일 가까운 선 
을 결정하는 추가적 인 검 사를 하게 된다. 

유표위치에 제일 가까운 선을 찾는 한가지 방법은 유표자리 
표 U ， y ) 로부터 유표위 치 를 포함하는 경 계직 4각형 의 매 개 선토 
막까지의 거리의 두제곱을 계산하는것이다(그림 8-3). 끝점 U , 

: yi ) 과 : y 2) 를 가지는 선에 대하여 ( x , y ) 로부터 선까지의 거리 

의 두제곱은 

엔匕 Z 수빡^ (8 _ 2) 

사 2 + Ay 2 

와 같이 계산된다. 여 기서 = 저- 자 그리 고 스 ; y = y 2 - yi 이 다. 이 거 리계산의 속도를 높이 기 위 하 
여 여러가지 근사식들을 리용할수도 있고 다른 식별방안들을 리용할수 있다. 

유표의 위치에서 제일 가까운 선을 찾는 다른 방법은 잡기창문에 크기를 주는것이다. 유표자리표 
는 이 창문의 중심 에 있 으며 그림 8-4 에 보여 준바와 같이 후보선들은 창문에 의하여 잘라 지 게 된 



그림 8-3. 선토막으로부터 
잡기위치까지의 거리 
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8 장. 도형 사용자대 면부 및 대 화식 입 력 방법 

다. 잡기창문을 충분히 작게 하면 하나의 선만이 창문을 지 나가게 
할수 있 다. 잡기 창문의 크기 를 선택하는 방법 은 여 러 가지 입 력 함수 
들과 관련되 는 과라메터 들을 고찰하는 8장 4절 에서 서 술한다. 

잡기 거 리 또는 창문자르기 사귐점계 산을 피 하는 방법 은 선택 될 
수 있는 구조물들을 밝기강조하여 사용자가 잡기에서의 모호함을 
해결하게 하는것 이 다. 이렇게 하는 한가지 방법은 유표위 치와 겹치 
는 구조물들을 하나하나씩 밝기강조하는것 이 다. 이때 사용자는 요 
구되는 구조물이 밝기강조되였을 때에 신호한다. 

다른 방법은 유표의 위 치지정과는 달리 단추입 력을 리용하여 
련속적 으로 구조물들을 밝기 강조하는것 이 다. 두번째 단추는 요구되 
는 구조물이 밝기강조되였을 때 처리를 중지시키는데 리용한다. 이 방법으로 대단히 많은 구조물들이 
탐색된다면 처 리속도를 높일수 있다. 추가적 인 단추를 리용하여 구조물식별을 돕는다. 첫번째 단추로 
는 구조물들의 빠른 련속적 인 밝기강조를 시 작할수 있다. 두번째 단추는 역시 처 리를 중지시키는데 
리용할수 있으며 세번째 단추는 조작자가 중지단추를 누르기전에 요구되는 구조물이 지나갔으면 보다 
천천히 역행시키는데 리용할수 있다. 

마지막으로 건반을 리용하여 구조물의 이름을 타자할수 있다. 이것은 간단은 하지만 대화성이 부 
족한 잡기선택 방법이 다. 서술적 인 이름은 사용자의 잡기처 리를 돕는데 리용될수 있지만 이 방법은 여 
러가지 결함들을 가지 고 있 다. 그것 은 일 반적 으로 화면에 서 의 대 화식잡기 보다 느리 며 사용자가 여 러 
가지 구조물들의 이름을 기억하기 위한 대책이 필요하기때문이다. 게다가 건반으로부터 구조물의 일 
부분을 잡는것은 화면에서 일부분을 잡는것보다 더 힘들수 있다. 

3절. 입력함수 


도형입력함수는 사용자가 다음의 선택항목들을 지적하도록 설정될수 있다. 

• 어떤 물리적인 장치가 론리적인 분류안에서의 어떤 입력을 주려고 하는가(실례로 도형입력 
판을 획긋기장치 로 리용한다.). 

• 도형처 리프로그람과 장치가 어떻게 호상작용하는가(입력방식). 프로그람 또는 장치중 어느 
하나가 자료입 력을 시 작할수도 있고 둘이 다 동시에 동작할수도 있다. 

• 매개 입력형을 지적된 자료변수에 넘겨 주기 위하여 자료가 언제 입력되며 어느 장치가 그 
시각에 리용되는가. 

입력방식 

입력을 주는 함수들은 프로그람과 입력장치가 어떻게 대화하는가를 지적하는 여러가지 입력방식 
들에서 동작하도록 구조화될수 있다. 입력은 프로그람에 의하여 시작될수도 있고 프로그람과 입력장 
치가 다같이 동시에 동작할수도 있으며 자료입력이 장치에 의하여 시작될수도 있다. 이 세가지 입력 
방식들을 요청 방식，표본방식，사건방식 이 라고 한다. 

요청 방식에서는 응용프로그람이 자료입력을 시작한다. 입력값이 요청되면 요구하는 값을 받을 때 
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그림 8-4. 잡기물체들의 
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해결하는데 리용되는 잡기자 


리표 ( x p , : y p ) 에 중심 이 
있 는 잡기창문 
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3 절. 입 력 함수 


까지 처리는 중지된다. 이 입력방식은 일반적인 프로그람작성언어들에서 공통적인 입력조작에 대응된 
다. 프로그람과 입력장치가 번갈아 동작한다. 장치는 입구요청 이 있을 때까지 대기상태에 들어 가며 
프로그람은 자료를 넘겨 줄 때까지 대 기한다. 

표본방식 에서는 응용프로그람과 입 력 장치 가 독립 적 으로 동작한다. 입 력 장치는 프로그람이 다른 
자료를 처리하고 있는 그 시각에도 동작할수 있다. 입력장치로부터의 새로운 입력값은 앞서 입력된 
자료값을 교체하여 기 억된다. 프로그람은 새 로운 자료가 요구되 면 입 력 장치 로부터 현재 의 값을 표본 
으로 취한다. 

사건방식 에서 는 입 력 장치 가 응용프로그람에 대 하여 자료넣 기 를 시 작한다. 프로그람과 입 력 장치 는 
역시 동시 에 동작하지 만 이때 에는 입 력장치 가 자료를 입 력대 기렬에 넘 겨 준다. 모든 입 력 자료가 보관 
된다. 프로그람이 새 로운 자료를 요구할 때 그것은 자료대 기렬에 넘 어 간다. 

표본 및 사건방식에서는 임의의 개수의 장치들이 동시에 동작할수 있다. 일부는 표본방식에서 동 
작하고 다른것들은 사건방식에서 동작할수 있다. 그러나 요청방식에서는 한번에 오직 하나의 장치만 
이 입력을 줄수 있다. 

지 적된 워 크스테 이 션으로 동작하는 매 개 물리 적 인 장치 에 대 한 론리적 인 분류에서 의 입 력방식 은 

set ... Mode ( ws , deviceCode , inputMode , echoFlag ) 

형 식의 6 가지 부류의 입 력 함수중 하나로 선언된다. 여 기서 deviceCode 는 정 의옹근수이 며 
inputMode 에 는 값 request (요청 )， sample (표본)， event (사건)중의 하나가 할당되 며 파라메 터 echoFlag 에 
는 값 echo (반영) 또는 noecho (반영없음)가 할당된다. 입력자료가 현시장치에 어떻게 반영되는가는 이 
절의 뒤부분에서 서술되는 다른 입력함수들에 설정되는 과라메터들에 의해 결정된다. 

장치코드 deviceCode 의 할당은 설치에 관계된다. 장치코드의 한가지 가능한 할당을 표 8_1에 보 
여 주었다. 이 표의 값들을 리용하여 다음의 선언을 할수 있다. 

setLocatorMode ( 1, 2, sample , noecho ) 

setTextMode ( 2, 1, request , echo ) 

setP 丄 ckMode (4, 3, event , echo ) 

따라서 도형입력판은 워크스테 이션 1 로서 입력자료의 반결합반영이 없이 표본방식의 위치지정장 
치 로 선언되 고 건반은 워 크스테 이 션2로서 입 력반영 이 있는 요청방식 의 본문장치 로 그리 고 마우스는 
워크스테이션4로서 입력반영이 있는 사건방식의 잡기장치로 선언되였다. 


표 8-1. 입력장치쿄드의 할당 


장치 코드 

물리적인 장치형 

1 

건반 

2 

도형 입 력 판 

3 

마우스 

4 

조종간 

5 

추적 볼 

6 

단추통 
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8 장. 도형 사용자대 면부 및 대 화식입 력방법 

요청 방식 

이 방식 에 서 사용하는 입 력지 령 들은 고수준프로그람작성언어 들에서 의 표준적 인 입 력 함수들에 대 
응된다. 요청방식으로 입력을 요구할 때에는 입력을 받을 때까지 다른 처리를 중지한다. 장치에 요청 
방식 이 할당된후 앞에 서 설 명한바와 같이 해 당 장치 에 대 한 입 력 요청 은 다음과 같이 표현되 는 6가지 
의 론리 부류의 함수중 하나를 리용하여 진행할수 있 다. 

request ... (ws r deviceCode, status, ... ) 

이 함수에 넘 겨 주는 값은 워 크스테 이 션코드와 장치코드이 다. 되 돌림값은 과라메터 status 와 요청 
되 는 론리 적 부류의 대 응하는 자료파라메 터 들에 할당된 다. 

입 력 자료의 유효성 에 따라 파라메 터 status 에 는 값 이 c 또는 none 가 되 돌려 진다. 값 none 는 입 력 장 
치가 무효한 자료를 만들고 있다는것을 지적한다. 위치지정장치의 입력에 대하여 말하면 이것은 자리 
표가 범위밖에 있다는것을 의미한다. 잡기입력에 대하여서는 장치는 동작하였지만 구조물을 가리키지 
않을수 있다. 또는 입 력 장치 에 서 break 단추가 눌러 워 졌을수도 있다. 되 돌림값 none 는 자료끝신호로 
리용될수도 있다. 

요청방식에서 우 I 치지정장치 및 획긋기장치의 입력 

이 두 론리입 력부류에 대 한 요청 함수는 

requestLocator(ws, deviceCode, status, viewlndex, pt) 
requestStroke(ws, deviceCode, nMax, status, viewlndex, n, pts) 

이다. 위치지정장치입력에서 pt 는 선택된 세계자리표위치이다. 획긋기장치 입력에서 pts 는 n 개 자리표위 
치들의 목록이며 파라메 터 nMax 는 입력 목록에 들어 갈수 있는 점들의 최대 개수이다. 파라메 터 
viewlndex 에 는 2차원보기 첨 수번호가 할당된다. 

세 계 자리표위 치 의 결정 은 두 걸음으로 진행 되 는 과정 이 다. 

(1) 물리 적 인 장치 가 장치자리 표의 점 을 선택하면(보통 현시장치화면으로부터 ) 워 크스테 이 션역변 
환을 진행 하여 정 규장치 자리 표의 대 응하는 점 을 얻 는다. 

(2) 다음에 보기자리표 그다음세계자리표에 도달하기 위하여 창문-보임창역넘기기가 진행된다. 

한 장치 에 서 두개 또는 그이상의 보임상이 겹칠수 있기때 문에 정 확한 보기변환은 보기변환입 력 
우선권번호에 따라 식별한다. 기정값은 보기첨수번호와 갈으며 번호가 낮을수록 우선권은 더 높다. 
보기첨 수 0이 제 일 높은 우선권을 가전다. 보기우선권은 

setV 丄 ewTransformationlnputPriority(ws , viewlndex, 

refV 丄 ewlndex, priority) 


에 의하여 다른보기변환(참조보기변환)에 대하여 상대적으로 변화시킬수 있다. 여기서 viewlndex 는 
우선권을 변화시 킬 보기 변환이 며 refViewIndex 는 참조보기 변환이 다. 파라메 터 priority 에 는 값 lower (낮 
게) 또는 higher (높게)가 할당된다. 실례로 그림 8-5 에 보여 준바와 같이 워크스테이션 1 에서 첫 4 개의 
보기변환들의 우선권을 함수렬 
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3 절. 입 력 함수 

setV 丄 ewTransformat 丄 onlnputPriority( 1, 3, 1, higher) 

setViewTransformat 丄 onlnputPriority( 1, 0 , 2, lower) 

에 의하여 변경시 킬수 있다. 







3 


I 



2 





1 



0 


一 



초기 우선권순위 마지 막우선권순위 

그림 8-5. 보기우선권들의 재정돈 


요청방식에서 문자렬입력 

여기서의 요청입력함수는 

requestStr 丄 ng(ws , devCode, status, nChars, str) 

이 다. 이 함수에 서 파라메 터 str 에 는 입 력 문자렬 이 할당된 다. 문자렬 에 서 문자의 개 수는 파라메 터 
nChars 에 주어 진 다. 

요청방식에서 수값입력 

수값은 요청방식에서 

requestValuator(ws , devCode, status, value) 

에 의하여 입 력된다. 파라메터 value 에는 임의의 실수값을 준다. 

요청방식에서 선택입력 

다음의 요청 함수에 의 하여 차림 표를 선택 한다. 

requestChoice(ws , devCode, status, itemNum) 

파라메 터 itemNum 에 는 선택 된 차림 표항목에 대 응하는 정 의 옹근수값을 준다. 

요청방식에서 잡기입력 

이 방식에서 구조물의 식별자번호는 함수 


requestPick(ws, devCode, maxPathDepth, status, pathDepth, pickPath) 
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8 장. 도형 사용자대 면부 및 대 화식입 력방법 

에 의하여 얻 는다. 과라메터 pickPath 는 선택 되 는 기 초요소를 식 별 하는 정 보들의 목록이 다. 이 목록에 
는 구조물의 이 름，기 초요소에 대 한 잡기식 별 자，원소의 순서렬 번호가 포함된 다. 과라메터 pickDepth 
는 pickPath 에 주는 준위들의 개수이며 maxPickDepth 는 pickPath 에 포함될수 있는 최대경 로길 이를 준다. 
구조물의 부분들은 잡기입력에 대하여 다음의 함수로 표식할수 있다. 


SetP 丄 ckldentifier(pickID) 


구조물생 성시 부분들에 대 한 표식 의 실례 를 다음의 프로그람토막에 주었 다. 

openstructure(id) ; 

for (k = 0; k < n; k++) { 

setP 丄 ckldentifier (k) ; 


closeStructure; 

구조물과 구조물의 부분에 대 한 잡기 는 워 크스테 이 션려파에 의 하여서 도 일부 조종한다 (7 장 1절) . 
물체는 보이지 않으면 잡을수 없다. 또한 보임성에 관계없이 물체를 잡게 할수 있다. 이것은 잡기려 
파함수 

setPickFilter(ws , devCode, pickables , nonp 丄 ckables) 

에 의 하여 수행 한다. 여 기서 모임 pickables 에 는 지 적된 잡기 장치 로 선택 할것 을 바라는 물체 (구조물과 
기초요소)들의 이름이 포함된다. 류사하게 모임 nonpickables 에는 이 입력장치로 잡지 말아야 할 물체 
들의 이름이 포함된다. 

표본방식 

하나 또는 그이상의 물리 적 인 장치 들에 대 하여 표본방식 이 설정 되 면 자료입 력 이 프로그람의 지 
휘를 기다리지 않고 시작된다. 조종간이 표본방식의 위치지정장치로 지적되면 동작상태의 조종간의 
현재위치의 자리표값이 즉시에 기억된다. 동작상태의 조종간의 위치가 변하면 기억된 값은 조종간의 
현재위 치의 자리표로 계속 교체된다. 

이 방식 에 서 물리 적 인 장치 로부터 의 현재값의 표본화는 응용프로그람에 서 표본명 령 을 만날 때 에 
시 작된다. 위 치지정 장치는 다음과 같은 6가지 함수중 하나에 의하여 표본화된다. 

Sample ... (ws r deviceCode, ... ) 

표본방식 에 서 status 과라메터 는 일부 론리장치 들은 가지 지 만 일부는 가지 지 않는다. 다른 입 력 파 
라메 터 들은 요청 방식 에 서 와 같다. 

표본입력의 실례로 선택된 물체를 이동 및 회전시킨다고 하자. 다음의 명령문들에서 보여 주는바 
와 같이 물체에 대한 마지막이동위치는 위치지정장치에 의하여 얻을수 있으며 회전각은 수값장치에 
의하여 넣 어 줄수 있 다. 
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sampleLocator(wsl, devl r viewlndex, pt) 
sampleValuator(ws2, dev2 , angle) 


3 절. 입 력 함수 


사건 방식 

입 력장치를 사건방식에 놓는 경우에는 프로그람과 장치 가 동시에 동작한다. 장치로부터의 자료입 
력은 사건대기렬 또는 입력대기렬에 축적된다. 사건방식으로 열려 진 모든 입력장치들은 자료(사건이 
라고 한다.)를 하나의 사건대 기렬에 넣는다. 매 개 장치는 자료값이 만들어 지면 그것을 넣는다. 임의 
의 어떤 시각에 사건대 기렬에는 여 러 가지 자료형들이 입 력된 순서 로 들어 있을수 있다. 대기렬에 넣 
어 진 자료는 론리적부류，워크스테이션번호，물리적인 장치코드에 의해 식별된다. 

응용프로그람에서는 모든 입력에 대한 사건대기렬을 함수 

awaitEvent(time, ws , deviceClass , deviceCode) 

에 의하여 검사하도록 지시하게 된다. 과라메터 time 은 응용프로그람에 대 한 최소의 대 기시 간을 설정 
하는데 리용된다. 대기렬이 비여 있으면 time 에서 지적된 시간이 지날 때까지 또는 입력이 도착할 때 
까지 처리는 중지된다. 자료값이 입력되기 전에 대기시간이 끝나면 파라메 터 deviceClass 에는 값 none 
이 할당된다. time 이 값 0으로 되 면 프로그람은 대 기렬을 검사한다. 그것 이 비 여 있으면 즉시 다른 처 
리로 넘어 간다. 

만약 awaitEvent 함수에 의 하여 사건대기 렬을 검사하여 대기 렬 이 비 여 있지 않으면 대기 렬 안의 첫 
번째 사건이 현재사건기록에 전송된다. 이 입력을 만든 위치지정장치 또는 획긋기장치와 같은 매개 
론리적 인 장치들은 파라메터 deviceClass 에 기 억된다. 입 력을 만든 매 개 워크스테 이 션과 물리 적 인 장 
치를 식별하는 코드는 각각 파라메 터 ws 와 deviceCode 에 기 억된다. 

현재 사건기 록으로부터 자료입 력 을 꺼 내보기 위 하여 서 는 사건방식입 력 함수를 리용한다. 사건방식 
에서 의 함수들은 요청 및 표본방식의 함수들과 류사하다. 그러 나 워 크스테 이 션 및 장치코드과라메터 
들은 지령에 쓰지 않아도 된다. 왜냐하면 이 파라메터들에 대한 값은 자료기록에 기억되기때문이 다. 
사용자는 자료를 

get ... ( ... ) 

에 의하여 꺼낸다. 실례로 위치지정장치입력을 요구하기 위하여 함수 
getLocator(viewlndex, pt) 

를 호출한다. 

다음의 프로그람토막에 서는 awaitEvent 및 get 함수들의 사용실 례 를 주었 다. 워 크스테 이 션1에 서 도 
형입력판(장치코드 2) 으로부터 점들의 모임을 입력하고 입력자리표들을 련결하여 선분들의 련속을 
현시하게 된 다. 


setStrokeMode (1, 2, event , noecho); 
do { 

awaitEvenb (0, ws, deviceClass, deviceCode) 
} while (deviceClass != stroke); 
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8 장. 도형 사용자대 면부 및 대 화식입 력방법 

getStroke (nMax, viewlndex, n, pts); 
polyline (n, pts); 

do - while 순환은 대 기렬에 있을수 있는 다른 장치들에서 오는 자료들을 우회한다. 도형입 력판이 
사건방식에서 유일하게 열려 진 입력장치이면 이 순환은 필요 없다. 

몇개의 장치를 사건방식 으로 동시 에 리용하면 현시 에서 대화식처 리를 빨리 할수 있다. 다음의 명 
령문들은 도형입 력관으로부터 입 력되 는 선들을 단추통에 의하여 지 적되 는 속성 으로 현시한다. 


SetPolylineIndex (1); 

/* set tablet to stroke device, event mode */ 
setStrokeMode (1, 2, event , noecho); 

/* set buttons to choice device, event mode */ 
setCh ◦丄 ceMode (1, 6, event , noecho); 

do { 

awaitEvent (60, ws , deviceClass, deviceCode); 
if (deviceClass == choice) { 
gefcChoice (status, option); 
setPolyl 丄 nelndex (option) ; 

} 

else 

if (deviceClass == stroke) { 

getStroke (nMax, viewlndex, n, pts); 
polyline (n, pts); 

} 

} while (deviceClass != none); 


일부 추가적인 함수들이 사건방식에 쓰인다. 사건대기렬을 지우는 함수들은 처리가 끝나고 새로 
운 응용이 시작될 때 편리하다. 이 함수들은 전체 대기렬을 지우거나 또는 지적된 입력장치 및 워크 
스테 이 션과 관련되 는 자료들만을 지 우도록 설 정 될 수 있다. 

입력방식들의 동시사용 

서로 다른 방식의 입력장치들을 동시에 사용하는 실례를 다음의 프로그람에 주었다. 물체는 마우 
스로 화면에서 끌고 다닌다. 마지막위치가 선택되면 단추를 눌러 물체의 이동을 끝낸다. 마우스의 위 
치는 표본방식으로 얻 어 지며 단추입 력은 사건대 기렬에 보내 진다. 


/* drags object in response to mouse input */ 
/* terminate processing by button press */ 
setLocatorMode (1, 3, sample, echo); 
setCh ◦ 丄 ceMode (1, 6, event , noecho); 

do { 
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_ 4 절 . 입 력 장치파라메터 들에 대 한 초기 값 

sampleLocator (1, 3, viewlndex, pt) ; 

/* * translate object centroid to posit 丄 on pt and draw */ 

awaitEvent (◦, ws , class, code); 

} while (class != choice)/ 


4 절. 입력장치파라에터들에 대한 초기값 


initialize 함수를 리 용하여 매 부류의 론리 장치 들에 여 러 가지 파라메 터 들을 설 정 할수 있 다. 

Initialize ... (ws , deviceCode, , pe, coordExt , dataRec) 

파라메 터 pe 는 입 력 재 촉 및 반결 합형 이 다. 파라메 터 coordExt 에 는 4개 의 자리 표값들의 모임 이 할당되 
고 과라메 터 dataRec 에 는 여 러 가지 조종파라메 터 들이 기 록된다. 

위치지정장치입력에 대하여 입력재촉 및 반결합파라메터에 할당할수 있는 일부 값들로는 

pe= 1 : 정의된 설치 

pe = 2 : 현재위 치 에 중심 이 있는 곱하기모양의 유표 

pe = 3 : 초기위 치 로부터 현재위 치 까지 의 선 

pe - 4 : 초기점과 현재위치에 의하여 정의되는 직4각형 

이다. 여러가지 다른 선택항목들도 또한 사용할수 있다. 

구조물잡기에는 여러가지 다른것들과 함께 다음의 선택항목들도 있다. 

pe = 1 : 잡은 기 초요소들을 밝기 강조한다. 

pe = 2 : 잡기값 id 를 가지 는 모든 기 초요소들을 밝기 강조한다. 

pe = 3 : 전체 구조물을 밝기 강조한다. 

입 력 자료에 대 한 반영 이 요청될 때 에는 그것을 파라메터 coordExt 의 4개 자리표에 의하여 지적 
되는 경계직4각형안에 현시한다. 또한 추가적인 선택항목들을 파라메터 dataRec 에 설정할수도 있다. 
실례로 다음의것들중 임의의것을 다른 선택항목들과 함께 설정할수 있다. 

• 잡기창문의 크기 

• 최 소잡기거 리 

• 유표현시의 형과 크기 

• 잡기조작시 구조물의 밝기강조의 형 

• 수값입 력 에 대 한 범 위 (최 소와 최 대 ) 

• 수값입 력 에 대 한 분해능 (척 도) 
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5절. 대화식그림생성기술 


대화식그림생성을 돕기 위 하여 도형 처리프로그람들에 병합되는 몇가지 기술들이 있다. 위치지정 
장치 또는 획긋기장치에 의하여 입력된 자리표정보를 선택된 항목에 따라 조정 또는 해석할수 있는 
여러가지 입 력선택항목들을 제공할수 있다. 실례로 모든 선들을 수평 또는 수직선으로만 제한할수 있 
다. 입력자리표들은 그리려는 물체의 위치나 경계를 확정할수도 있으며 앞서 현시된 물체를 재정렬하 
는데 리용할수도 있다. 

기본적인 우 I 치지정방법 

위치지정장치로 입력되는 자리표값들은 흔히 위치지정방법들에 리용되여 물체 또는 문자렬을 현 
시하는 위치를 지적한다. 자리표위치들은 지시장치로 보통 화면유표의 위치를 지정하는 방법에 의해 
대화적으로 선택한다. 물체 또는 본문렬의 위치지정이 어떻게 수행되는가는 선택된 선택항목에 관계 
된다. 실례로 본문렬에 대한 화면의 점은 문자렬의 중심위치，시작위치，끝위치 또는 4장에서 론의한 
문자렬위치지정의 임의의 다른 선택항목으로 취할수 있다. 선인 경우 선분은 두개의 선택된 화면위치 
사 이에서 현시 될수 있 다. 

물체위치지정을 방조하기 위하여 선택된 위치에 대한 수값이 화면에 반영될수 있다. 반영된 자리 
표값을 안내 자로 하여 정밀하게 위 치를 지정하도록 선택된 위 치를 조정할수 있다. 

제한조치 

일부 응용들에서는 어떤 형태의 정해 진 방향이나 물체의 배렬를 요구한다. 제한조치는 현시되는 
자리표가 지 적된 방향 또는 배 렬을 만들도록 입 력 자리표값들을 변경시키 는 조치 이 다. 여 러 가지 종류 
의 제한조치기능들이 있지만 제일 일반적인 제한조치는 직선을 수평 또는 수직으로 정렬시키는것이 
다. 그림 8-6 과 그림 8-7 에 보여 준 이 형 태의 제 한조치는 회 로망을 설계하는데 편리하다. 이 제 한조 
치 에 의해 끝점 자리표들이 정 확히 지 적 되 였는가에 대 해 신경 을 쓰지 않아도 수평 또는 수직 선을 만 
들수 있다. 

수평 또는 수직제 한조치는 임의의 두 입 력끝점 자리표들이 수평선에 더 가까운가 또는 수직선에 
더 가까운가를 결정하는 방법 으로 실현한다. 만약 두 끝점 의 y 값의 차이 가 x 값의 차이 보다 더 작으면 
수평 선을 현시한다. 그렇 지 않으면 수직 선을 그린 다. 다른 종류의 제 한조치 들은 자리표들을 입 력하여 



첫번째 끝점위치를 
선택 한다 


수평선근방의 두번째 
끝점위치를 선택한다 


그림 8-6. 수평선제한조치 
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첫번째 끝점위치를 
선택 한다 


수직선근방의 두번째 
끝점위치를 선택한다 


그림 8-7. 수직선제한조치 


여 러 가지 로 정 렬시키 는데 적 용한다. 선들이 45° 경 사를 가지 도록 제 한할수 있으며 입 력 자리표들이 원 
호와 같은 미리 정의된 경로를 따라 놓이도록 제한할수 있다. 

격자 

다른 제한은 화면구역의 일부분에 현시되는 직4각형의 격자이다. 격자를 리용하면 모든 입력자리 
표의 위 치는 두 격 자선의 제 일 가까운 사귐점 에 둥그려 진다. 그림 8-8 은 격 자에 의한 선긋기를 설명 
한다. 매개 두 유표위 치는 제 일 가까운 격자사귐점 에로 밀려 지며 선은 이 격자점들사이 에 그어 진다. 
격 자는 물체 만들기 를 쉽 게 한다. 왜 냐하면 새 로운 선은 현시 된 선의 한끝의 격 자사귐 점가까이 의 임 의 
의 위 치를 선택하여도 앞서 그어 진 선에 쉽 게 련결될수 있기때 문이 다. 

격 자선들사이 의 간격 은 흔히 사용자가 설정 할수 있는 선택 항목이 다. 류사하게 격 자는 on 및 off 
로 절환될수 있으며 때때로 서로 다른 화면구역들에 서로 다른 크기의 격자를 리용할수 있다. 




격 자사귐점가까이 의 첫 번째 
끝점위치를 선택한다 . 


격 자사귐점가까이 의 두번째 
끝점위치를 선택한다 . 


그림 8-8. 격 자를 리용한 선긋기 


인력마당 

그림생성에서는 때때로 선들을 끝점들사이의 위치들에서 련결해야 할 경우도 있다. 화면유표를 
련결점에 정확히 위치지정하는것이 힘들수 있기때문에 도형처리프로그람들은 선에 가까운 임의의 입 
력위치를 그 선의 위치에로 변환하도록 설계한다. 
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그림 8-9. 선주위의 인력마당 
(그늘 진 구역에서 선택되는 임 
의의 점은 선의 위치에 
로 끌려 간다 .) 


입 력 위 치 의 이 변환은 선주위 에 인력마당구역 을 만들어 수행한 
다. 선의 인력마당안에서 선택되는 임의의 위치는 그 선우의 제일 
가까운 위치에로 움직여 진다(끌리운다). 선주위의 인력마당구역을 
그림 8-9 에 그늘진 경계로 보여 주었다. 끝점주위의 구역은 그 끝 
점들에서 선을 쉽게 련결하기 위하여 확장한다. 인력마당의 원구역 
에서 선택되는 위치들은 그 구역의 끝점에 당겨 진다. 인력마당의 
크기는 위치지정을 할수 있게 충분히 크면서도 다른 선들과 될수록 
적 게 겹치 도록 선택한다. 많은 선들이 현시되 면 인력 구역 들이 겹칠 
수 있고 점들을 정확히 지적하는것이 힘들수 있다. 일반적으로 인 
력마당의 경계는 현시하지 않는다. 


고무줄방법 

직 선은 화면유표을 움직 일 때 시 작위 치 로부터 선을 잡아 당기 는 고무줄방법 을 리용하여 만들고 
위 치를 정할수 있다. 그림 8-10 은 고무줄방법을 보여 주었다. 먼저 선의 한끝점 에 대 한 화면위 치를 
선택한다. 다음에 유표를 그 주위 에 서 움직 이 면 선 이 시 작위 치 로부터 유표의 현재 위 치 까지 현시 된다. 
두번째 점의 최종적인 화면위치를 선택하면 선의 다른 끝점이 설정된다. 



직선의 첫번째 끝점 유표를 움직 이면 초기점으 두번째 끝점 이 선택될 때 

을 선택한다 . 로부터 직선이 나타난다 . 까지 선은 유표위치를 

따라 간다 . 

그림 8-10. 선분의 위치를 지정하고 긋는 고무줄방법 


고무줄방법은 직선외 에 다른 물체들을 만들고 위 치를 정 하는데도 리용한다. 그림 8-11 은 직4각형 
의 고무줄방법 만들기 를 보여 주며 그림 8-12 는 고무줄방법 에 의한 원생 성 을 보여 준다. 




형 이 나타난다 를 최종적으로 선택한다 


그림 8-11. 고무줄방법 에 의한 직 4 각형만들기 
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원의 중심위치를 유표를 움직이면 원의 최종적인 반경을 

선택한다 원이 나타난다 선택한다 

그림 8-12. 고무줄방법 에 의한 원만들기 


끌기 

대 화식그림생 성 에서 흔히 리용하는 한가지 기 술은 물체 를 화면유표에 의해 끌고 다니 는 방법으 
로 물체 들의 위 치를 움직 이 는것 이 다. 먼저 물체 를 선택 하고 다음에 유표를 물체 를 움직 이 려 는 방향으 
로 움직인다. 그러면 선택된 물체는 유표를 따라 간다. 물체를 장면의 여러 위치로 끌고 다니는것은 
최 종위 치 를 선택 하기전에 이 러저 러한 가능성 들을 연구하는데 편리 하다. 

그림그리기 및 작도 

스케 치，작도，그림그리 기 에 대 한 선택 항목들은 여 러 가지 형 식 으로 준다. 직 선，다각형，원들은 앞 
에서 설명한 방법들로 얻을수 있다. 곡선긋기의 선택항목들은 원호 또는 스플라인과 같은 표준적인 
곡선형태 들을 리용하거 나 손동작스케 치절 차로 주어 진다. 스플라인곡선은 그 곡선의 대체 적 인 형 태를 
주는 불련속화면점들의 모임 을 지적하는 방법 으로 대 화적으로 만든다. 체계는 점들의 이 모임 을 다항 
식곡선에 맞춘다. 손동작으로 만들어 지 는 곡선은 도형입 력판우에 서의 펜의 경 로나 현시장치우에 서의 
화면유표의 경 로를 따라가는 방법 으로 발생 시킨다. 곡선이 현시되 면 설계 자는 곡선경 로를 따라 선택 
된 점들의 위치를 조절하여 곡선의 형래를 변경시킬수 있다. 

일반적으로 그림그리기 및 작도프로그람들은 선의 너비，선의 형래，기타 속성선택항목들도 가지 
고 있다. 이 선택 항목들은 4장에서 설명 한 방법 으로 실현한다. 여 러 가지 붓형 래，붓무늬，색 조합，물 
체의 형태，면의 겉무늬들은 미술가의 워크스테이션을 비롯한 많은 체계들에서 사용한다. 일부 그림 
그리기체계들은 펜에 대한 미술가의 손의 압력에 따라 선의 너비와 붓의 획을 변화시킨다. 그림 8-13 
에 는 미 술가가 여 러 가지 물체 모양과 각이한 겉 면무늬，장면에 대 한 여 러 가지 조명 조건들을 선택할수 
있게 한 그림그리 기프로그람에 서 리용되 는 창문과 차림 표체 계 를 보여 주었 다. 
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6절. 가상현실환경 


대표적인 가상현실환경을 그림 8-14 에 보여 주었다. 이 환경에서 대화식입력은 가상장면에 현시 
된 물체를 쥐고 움직일수 있는 자료장갑 (2 장 5절)에 의하여 수행된다. 를퓨터로 만들어 진 장면은 모 
자에 설치된 보기체계를 통하여 (2 장 1절) 립체투영으로 현시된다. 추적장치들은 장면안의 물체위치에 
대한 모자와 자료장갑의 위치와 방향을 계산한다. 이 체계에서 사용자는 장면을 따라 움직일수 있으 
며 자료장갑에 의하여 물체 의 위 치 들을 재 정 렬 할수 있 다. 

가상장면을 발생시 키는 다른 방법은 라스터현시 장치 에 두개의 립체 보임상의 립체투영 을 엇바꾸어 
현시하는것 이 다. 이때 장면은 립체안경을 통하여 본다. 대 화식물체처 리는 또한 자료장갑 그리 고 장면 
안의 물체들의 위 치에 대 한 장갑의 위 치와 방향을 감시하는 추적장치에 의 해서도 수행할수 있다. 



그림 8-14. BOOM (Fake Space Labs, 
Inc.) 이라고 하는 머리추적립체현시장 
치 와 자료장갑 (VPL ， Inc.) 을 리용 
하여 연구자는 Harrier 분사식 비 행 기 
주위 에서의 불안정한 흐름에 대 한 
시험을 대화적으로 처리하고 있다 . 


요약 


응용프로그람들에 서 대 화는 응용프로그람의 함수들을 설명하는 사용자모형 으로부터 설계 된다. 대 
화의 모든 구성요소들은 응용분야의 언어로 주어 진다. 전기설계，건축설계프로그람들이 그 실례이다. 

도형대 면부는 일 반적 으로 창문들과 그림기 호들을 리용하여 설계한다. 창문체 계 는 사용자들이 창 
문을 열고，닫고，위치를 재설정하고 크기를 변경시킬수 있는 차림표들과 그림기호들을 가진 창문관 
리대 면부를 준다. 창문체 계 는 여 러 가지 도형처 리연산은 물론 이 런 연산들을 수행할수 있는 루린들을 
가지 고 있다. 일 반적 인 창문체 계 들은 다중창문관리 자를 가지 도록 설계 된다. 그림기 호는 응용처 리 나 
조종처리의 식별을 빨리 할수 있도륵 설계된 도형적인 기호들이다. 

사용자대면부설계에서 고려할 문제는 사용하기 쉽고 명백하고 적응성이 있게 하는것이다. 특히 
도형대 면부는 사용자가 대 화과정 에 서 일 관성 을 유지할수 있게 하며 각이한 수준의 사용자들이 사용 
할수 있 게 설 계하여 야 한다. 보충적 으로 대 면부는 사용자가 기 억 해 두어 야 하는 내 용을 최 소로 하며 
충분한 반결합이 보장되고 적당한 되돌아 가기가 진행되며 오유처리를 할수 있게 설계되여야 한다. 

도형처 리프로그람들에 대 한 자료입 력 은 여 러 가지 각이한 하드웨 어장치들로부터 진행 될수 있는데 
같은 부류의 자료를 입력하는데 하나이상의 장치들이 쓰일수 있다. 입력장치들에 대한 론리적분류를 
도입함으로써 도형입력함수들을 매개 입력하드웨어와 독립적으로 설계할수 있게 되였다. 즉 장치들이 
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련습문제 


마우스나 도형입력판과 같은 하드웨어이름이 아니라 입력자료의 형에 따라 분류된다. 위치지정장 
치，획 긋기장치，문자렬 장치，수값장치，선택 장치，잡기장치 의 6가지 론리장치 들이 일 반적 으로 사용 
된다. 위 치지정 장치는 프로그람에서 하나의 자리표위 치를 입 력하는데 쓰이 는 장치 이 다. 획긋기장치 
는 자리표들의 흐름을 입 력한다. 문자렬 장치 는 본문을 입 력하는데 쓰인 다. 수값장치 는 모든 크기값 
을 입 력 하는데 쓰이 는 입 력 장치이 다. 선택 장치 는 차림 표를 선택 한다. 그리 고 잡기 장치 는 구조물을 포착 
한다. 

입 력 함수들은 도형처 리프로그람들에서 세 가지 입 력방식 으로 정 의된다. 요청방식 은 응용프로그람 
의 조종하에서 입력이 주어 진다. 표본방식은 입력장치와 프로그람이 결합되여 동작한다. 사건방식은 
입 력장치가 자료넣기를 시 작하고 자료처 리를 조종한다. 일단 론리적분류가 되고 해 당한 부류의 자료 
입력에 사용될 개별적인 론리적장치에 대하여 방식이 선택되면 프로그람에서 입력함수들이 프로그람 
에 자료값들을 입 력하는데 사용된 다. 

응용프로그람에서는 서 로 다른 방식으로 동작하는 여 러 개의 물리적 입 력장치들을 동시 에 사용할 
수 있 다. 대 화식 그림 생 성방법 들은 일 반적 으로 설 계 및 그림그리 기프로그람들을 비 롯하여 응용의 한가 
지 변종으로 쓰인다. 이 방법들은 사용자에게 물체의 위치지정，미리정의된 방향이나 기준에 대한 맞 
추기，그림의 스케치，화면에서 물체의 끌고 다니기를 할수 있게 해준다. 격자，인력마당 그리고 고 
무줄방법들은 위 치지정 이 나 기 타 그림그리 기조작을 돕는데 쓰인다. 

참고문헌 


사용자대 면부설 계 에 대 한 요점 은 Apple (1987), Bleser (1988) , Digital (1989) , OSF / MOTIF (1989) 
에 있 다. X Window System 에 대 한 정 보는 Young (1990) , Cutler , Gilly , Reilly (1992) 를 보시 오. 대 면부 
설계에 대한 보충적인 설명은 Phillips (1977) , Goodman 과 Spence (1978) , Lodding (1983) , Swezey 와 
Davis (1983), Carroll 과 Carrithes (1984), Foley , Wallace 그리 고 Chan (1984), Good (1984) 에 서 찾아 볼 
수 있다. 

론리 적 (혹은 가상적)입 력장치개 념의 발생 발전은 Wallace (1976) 과 Resenthal (1982) 등에서 설명하였 
다. 입 력 장치 분류에 대 한 최 초의 설명 은 Newman (1968) 에 서 찾아 볼수 있 다. 

PHIGS 에 서 의 입 력 연산들은 Hopgood 와 Duce (1991) , Howard (1991) , Gaskins (1992) , Blake (1993) 에 
서 찾아 볼수 있다. GKS 입 력함수들에 대 한 정보는 Hopgood (1983) 들과 Enderle , Kansg , Pfa 伴 (1984) 를 
보시오 . 

련습문제 


8-1. 자신이 잘 알고 있는 도형처리의 몇가지 응용분야를 선택하고 그 분야의 도형처리응용에 
서 사용자대면부설계의 기초로 될수 있는 사용자모형을 만드시오. 

8-2. 사용자대면부에 줄수 있는 가능한 방조편의를 적으시오. 그리고 각이한 수준의 사용자들 

을 대상할수 있는가를 검토하시오. 

8-3. 되돌아가기와 오유를 처리하는 가능한 방도를 요약하시오. 그리고 어느 방법 이 초학자들 
에게 더 적 당하며 어느것 이 경험 자들에게 더 적 당한가를 말하시오. 

8-4. 사용자에게 차림표를 제시하는 가능한 형태를 적으시오. 그리고 그것들이 각각 어떤 환 
경에서 적당한가를 설명하시오. 

8 - 5 . 각이한 수준의 사용자들에 의한 반결합쌍에 대하여 고찰하시오. 
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8 장. 도형 사용자대 면부 및 대 화식입 력방법 

8-6. 다중겹 침창문을 가지는 화면설계를 다루는데서 창문관리 자가 수행 해 야 할 함수들을 적 으 
시오. 

8-7. 창문관리자프로그람을 설계하시오. 

8-8. 그림 그리 기 프로그람에 대 한 사용자대 면부를 설계 하시 오. 

8~9, 2 준위 계 증모형 화프로그람에 대 한 사용자대 면부를 설계 하시 오. 

8-10. 자신이 잘 아는 임의의 부문에 대하여 그 부문의 모든 사용자를 대상할수 있는 도형처리 
프로그람에 대 한 완전한 사용자대면부를 설계 하시오. 

8-11. 위치지정장치를 써서 화면에서 물체의 위치를 지정할수 있는 프로그람을 개발하시오. 기 
하학적모양의 물체들의 차림표가 물체를 선택하고 위치를 지적하는 사용자에게 주어 져 
야 한다. 이 프로그람은《작업끝》신호가 주어 질 때까지 임의의 개수의 물체에 대하여 
위치를 지적할수 있어야 한다. 

8-12. 앞의 련습프로그람을 확장하여 선택된 물체에 대하여 위치를 정하기전에 비례변환하고 
회 전시 킬수 있게 하시 오. 변환의 선택과 변환과라메 터 들은 차림 표선택 항목으로서 사용자 
에 게 주어 져 야 한다. 

8-13. 획긋기장치를 써서 사용자가 대화적으로 그림을 스케치할수 있는 프로그람을 쓰시오. 

8-14. 입력된 문자형래를 형태서고에 기억시킨것과 맞추어 보는 형래인식절차에 쓰일 방법들을 
고찰하시오. 

8-15. 눈금이 새겨 진 직선과 미끄럼띠를 화면우에 현시하고 눈금직선을 따라 미끄럼띠를 움직 
여서 수값을 선택할수 있게 하는 루린을 쓰시오. 선택되는 수값은 눈금직선가까이에 현시 
되는 네모꼴안에 반영되 여 야 한다. 

8-16. 눈금이 새겨 진 원과 원을 따라 지적된 각도(°)로써 움직일수 있는 지시기나 미끄럼표 
식 을 현시 하는 루린을 쓰시 오. 각도값은 눈금원가까이 에 현시 되 는 작은 직 4 각형안에 반 
영되 여 야 한다. 

8-17. 사용자가 지적하는 끝점들사이를 련결시키는 선분들의 모임으로 그림을 만들수 있게 하 
는 프로그람을 쓰시오. 개별적인 선분들의 자리표들은 위치지정장치로 선택한다. 

8-18. 지적되는 끝점들사이를 련결시키는 선분들로 그림을 만들수 있게 하는 작도프로그람을 
쓰시오. 새로운 선을 이미 존재하는 선에 쉽게 련결시킬수 있게 그림에서 매개 선주위에 
인력마당을 설치 하시오. 

8-19. 앞의 련습문제의 작도프로그람을 수정하여 선들이 오직 수평 또는 수직으로만 만들어 지 
게 하시오. 

8-20. 격자를 선택항목으로 현시함으로써 선택되는 화면위치들이 격자사귐점에 둥그리기 되도 
륵 할수 있는 작도프로그람을 개발하시오. 프로그람은 위치지정장치로 선택된 선끝점들 
을 가지고 선긋기를 할수 있는 능력을 가져야 한다. 

8-21. 설계자가 고무줄방법으로 직선을 스케치하여 그림을 만들수 있는 루린을 쓰시오. 

8-22. 고무줄방법으로 직선，직 4 각형，원을 만들수 있는 작도프로그람을 쓰시오. 

8-23. 기본무늬차림표로부터 선택되는 매개 무늬를 잡기장치에 의하여 해당한 위치에 끌어 가 
는 방법으로 사용자가 그림을 설계할수 있는 프로그람을 쓰시오. 

8-24. 요청방식의 입력함수를 실현하시오. 

8-25. 표본방식의 입력함수를 실현하시오. 

8-26. 사건방식의 입력함수를 실현하시오. 

8-27. 일반적인 요청방식，표본방식，사건방식의 입력함수들을 실현하시오. 
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9 장. 3 차원개 념 


3차원장면을 모형화하고 현시 하는 경 우에 는 3차원자리표값들을 사용하는것 과 함께 고려하여 야 
할 여러가지 문제들이 있다. 물체의 외면은 평면과 곡면들의 각이한 조합으로 만들수 있다. 때로 물 
체 내 부에 대 한 정 보도 요구된 다. 도형 처 리프로그람들은 흔히 립 체 물체 의 내 부 또는 자름면상을 현시 
하는 루린들을 가지고 있다. 또한 일부 기하학적변환들은 2차원보다 3차원공간과 더 많이 관계된다. 
실례로 3차원공간에서는 임의의 방향을 가지는 축주위로 물체를 회전시킬수 있다.그러나 2차원에서 
는 항상 xy 평 면에 수직 인 축주위 로만 회 전시 킨다. 3차원장면을 현시장치 에 넘 길 때 에는 선택해 야 할 
파라메터 들이 많으므로 3차원의 보기변환은 훨씬 더 복잡하다. 장면의 서 술은 보기 자리표변환과 3차 
원보기 자리표를 2차원장치 자리표로 변환하는 투영루린을 통해 처 리하여 야 한다. 선택 된 보임 상에 대 
하여서는 장면의 보이는 부분들을 식별하여 야 하며 장면에 현실감을 주려면 면실감처 리알고리듬들을 
적용하여 야 한다. 


1절. 3차원현시방법 


세 계 자리표로 모형화된 3차원장면을 현시하려 면 
먼저 〈〈 카메 라》에 대 한 자리 표계 를 설정 하여 야 한다. 
이 자리표계는 카메라필림면의 위치와 방향을 정의한 
다(그림 9-1). 이 필림면은 장면안의 물체들의 보임상 
을 현시하기 위한 평 면이 다. 그다음 물체서술을 카메 
라자리표계의 자리표로 넘기고 선택된 현시면에 투영 
한다. 그러면 물체들을 그림 9-2 에서와 같은 선그물구 
조(륜곽선)형식으로 현시할수도 있고 보이는 면들에 
명 암을 나타내 기 위하여 조명 및 면실감처 리 기 술을 
적용할수도 있다. 



표시 평 면 


그림 9-1. 3 차원장면의 개별적 인 
보임 상을 얻 기 위한 자리 표계 


B 그림 9-2. 물체형래들에 대한 상품화된 자료 

기지 에서 꺼 낸 보이지 않는 선을 제거한 세 
개 물체의 선그물구조현시 (자료기지 안에서 
매개 물체는 자리표점들의 격자로 정의되는 
데 그것은 선그물구조형식 또는 면실감 
처리된 형식으로 볼수 있다 .) 


평행투영 

립 체물체 의 보임상을 만드는 한가지 방법 은 물체 면우의 점 들을 평 행 선들을 따라 현시 면 에 투영 
하는것 이 다. 서 로 다른 보기 위 치 들을 선택 하고 물체 우의 보이 는 점 들을 현시 면에 투영 하면 그림 9-3 
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에서와 같이 물체의 서로 다른 2차원보임상이 얻어 진다. 평행투영에서는 세계자리표장면안의 평행선 
들이 2차원현시면에 평행선으로 투영된다. 이 수법은 공학 및 건축그림들에서 물체의 상대적인 비례 
들이 유지되는 보임상들의 모임으로 물체를 표현하는데 리용된다. 이때 립체물체의 형래는 기본적인 
보임상들로부터 다시 생성시킬수 있다. 



田。£ 

밑면도 측면도 정면도 


그림 9-3. 여러가지 보기위치에서의 상대적인 비례관계를 
보여 주는 물체의 3 개의 평행투영상 


원근투영 

3차원장면의 보임상을 만드는 다른 방법은 점들을 한 점에 집중되는 경로를 따라 현시면에 투영 
하는것 이 다. 이것은 보기위 치 로부터 먼 물체는 보기위 치 에 가까운 동일한 크기의 물체보다 더 작게 
현시되게 한다. 원근투영에서는 장면안의 평행선들이 현시면에서 평행이 아닌 집중되는 선으로 투영 
된다. 원근투영을 리용하면 현시된 장면들이 보다 현실적으로 보인다. 왜냐하면 그것은 우리의 눈이 
나 카메 라렌즈가 화상을 형성하는것과 같기때 문이 다. 그림 9-4 에 보여 준 원근투영 보임상에서 평 행선 
들이 배 경의 먼 점 에서 보이는 선들로 나타나 있으며 보기위 치 로부터 먼 물체들은 가까운 물체보다 
더 작게 나타나 있다. 



그림 9-4. 비행장장면의 원근투영보임상 
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깊이삼입 

약간의 례외는 있지만 매 보기방향에서 어 느것 이 현시되는 물체의 앞이고 어 느것 이 뒤 인가를 쉽 
게 식별할수 있게 하는데서 깊이정보가 중요하다. 그림 9-5 는 선그물구조의 물체가 깊이정보없이 현 
시되는 경우에 있을수 있는 모호함을 설명한다. 립체물체의 2차원표현에서 깊이정보를 주는데는 여러 
가지 방법들이 있다. 

선그물구조현시에서 깊이를 나타내는 간단한 방법은 물체들의 세기를 보기위치로부터 그것들의 거 
리 에 따라 변화시키 는것 이 다. 그림 9-6 은 깊 이 삽입 으로 현시한 선그물구조물체 를 보여 준다. 보기 위 
치에 제일 가까운 선들은 제일 밝은 세기로 현시되고 멀리 떨어 져 있는 선들은 약한 세기로 현시되 
여 있다. 깊이삽입은 최대 및 최소세기 (색)값과 세기들이 변화될 거리들의 범위를 선택하여 적용한다. 

깊이삽입의 다른 응용은 대기효과를 물체들에 대 하여 느껴 지는 세 기로 모형화하는것 이 다. 먼지 
립자，안개，연기 에 의한 빛 산란때 문에 멀 리 있는 물체 들은 가까이 에 있는 물체 보다 희 미하게 나타난 
다. 일부 대 기효과들은 물체 에 대 하여 느껴 지 는 색 을 변화시 킬수 있는데 이 런 효과들은 깊 이 삽입으 
로 모형화할수 있 다. 



그림 9-6. 깊이삽입으로 현시된 
선그물구조의 물체선들의 세기 
가 물체의 앞에서부터 뒤로 
가면서 감소된다 . 


그림 9-5. ■[의 각추의 선그물구조표현은 l 처럼 보기방향이 정점 
에 서 아래 로 향한것 인지 또는 n 처 럼 아래바닥으로부터 웃쪽으로 
향한것인지를 알수 있는 깊이정보를 가지고 있지 않다 . 


보이는 선 및 면의 식별 

어 떤 방식 으로 보이 는 선들을 식 별 해 내 면 선그물구조현시 에 서 깊 이관계 도 명 백하게 할수 있다. 
제 일 간단한 방법 은 보이 는 선들을 밝기강조하거 나 서 로 다른 색 으로 현시하는것 이 다. 공학그림 들에 
서 일 반적 으로 리 용하는 수법 은 보이 지 않는 선들을 파선으로 현시하는것 이 다. 다른 방법 은 그림 9-5 
1 _ 와 n 에서 와 같이 보이지 않는 선들을 단순히 제거해 버리는것 이 다. 그러 나 보이지 않는 선을 제거 
하면 또한 물체의 뒤면들의 형태에 대한 정보도 제거된다. 이 보이는 선 식별방법들은 또한 물체의 
보이 는 면들도 식 별할수 있게 한다. 

물체가 색이나 명암을 가진 면으로 현시되는 경우에는 보이지 않는 면들이 감추어 지도록 보이 
는 면들에 면실감처 리절차들을 적용한다. 보이는 면알고리듬들가운데서 어떤것들은 보기평면을 지 나 
가는 매 화소마다에 보임 성 을 설정한다. 또 다른 알고리 듬들은 물체 의 면에 대 하여 전체 로서 보임 성 
을 결정한다. 

면실감처리 

현시에서 현실감은 장면안에서의 조명조건과 면의 특성에 따라 물체들의 면의 세기를 설정하는 
방법으로 나타낸다. 조명에는 광원의 세기와 위치 및 장면에 요구되는 일반적인 배경조명이 들어 간 
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다. 물체들의 면의 특성에는 투명도와 면이 얼마나 거친가 또는 매끈한가가 포함된다. 그다음 장면에 
대한 정확한 조명과 그림자구역을 발생시키는데 절차들이 적용되게 된다. 그림 9-7 에 현시된 장면에 
서는 현실감을 내기 위하여 면실감처리방법을 원근 및 보이는 면식별과 결합하고 있다. 



그림 9-7. 통계적광선추적법으로 만들 
어 낸 현실감이 있는 방(여기에서는 
원근투영，면의 겉문양입히기， 

조명모형을 적용하고 있다 .) 


분해된 보임상과 잘라 낸 보임상 

많은 도형처 리프로그람들에 서 는 물체 들에 대 하여 내 부의 세 부들을 기 억 시 킬수 있는 계 층적인 구 
조로 정 의한다. 이 때 이 런 물체 들의 분해 된 상과 잘라 낸 상은 내 부구조와 물체부분들사이 의 관계 를 
보여 주는데 리용된다. 그림 9-8 은 기계설계에서의 몇가지 분해된 상들을 보여 준다. 물체를 잘라 보 
는것 은 그의 구성부분들로 분해 하여 보는것과 다르다. 이것은 내부구조를 보여 주기 위 하여 보이 는 
면 부분들을 제 거한다. 



디 


그림 9-8. 완전히 실감처리되고 조립된 화면현시 (기를 분해된 선그물구조현시 
(1-), 면실감처리된 분해된 현시 (t ：)， 면실감처리되고 색부호화된 
분해된 현시 ( 근)로도 볼수 있다 . 
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그림 9-9. 내부구성부분들의 구조와 관계를 보여 주는 잔디깍는 
기계기관의 색부호화된 잘라 낸 보임상 


3 차원 및 립체보기 

를퓨터 로 만든 장면 에 현실 감을 부여 하는 다른 방법 은 3차원 또는 립 체 상을 리 용하여 물체 를 현 
시 하는것 이 다. 2장에 서 본바와 같이 3차원상은 라스터 화상을 진동식탄성 거 울로부터 반사시 켜 얻 을수 
있다. 거울의 진동은 CRT 에서의 장면현시와 등기된다. 거울이 진동하면 장면안의 매개 점 이 그의 깊 
이에 대응하는 위치에 투영되도록 초점거리가 변한다. 

립 체장치 들은 왼쪽 눈과 오른쪽 눈에 각각 하나씩 장면의 두개 의 보임 상을 준다. 이 두 보임 상 
은 보는 사람의 두 눈위치에 대응하는 보기위치들에서 발생시킨다. 이 두 보임상은 라스터현시장치에 
서 엇 갈리 는 재 생 주기 로 현시 되 는데 현시 장치 의 재 생 주기 와 동기 를 맞주어 처 음에 는 한쪽 렌 즈를 다 
음에 는 다른쪽 렌즈를 번갈아 어 둡게 하는 안경 을 동해 보게 된다. 

2절. 3차원도형처리프로그람 

3차원프로그람들의 설계에서는 2차원프로그람들에서 제기되지 않았던것들도 일부 고찰해야 한다 . 
두 프로그람들사이의 중요한 차이는 3차원프로그람에서는 장면의 서술을 평탄한 보기면에로 넘기는 
방법 들을 가지 고 있 어 야 한다는것 이 다. 각이한 보임 상들의 선택 과 여 러 가지 투영기 술들의 리용에 대 
한 실현절차들을 고찰해야 한다. 또한 립체 물체들의 면을 어떻게 모형 화하며 보이는 면들을 어떻게 
식별하며 물체들의 변환을 공간상에서 어떻게 수행하며 3차원에 의하여 도입되는 추가적 인 공간적 인 
특성들을 어떻 게 서술하는가 하는것들을 고찰해 야 한다. 뒤 장들에서 이 런 문제들을 구체적 으로 고찰 
한다. 
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3차원프로그람들에 대 한 다른 고찰들은 2차원방법 의 간단한 확장이다. 세 계 자리 표서 술은 3차원으 
로 확장되여 사용자에게는 다음과 같이 지적하면 호출되는 출력 및 입력루린들이 주어 진다. 

polyline3 (n, wcP ◦ 丄 nts ) 
fillarea3 (n, wcP ◦ 丄 nts ) 
text3 (wcPoints, string) 
getLocator3 ( wcP ◦ 丄 nt ) 

translate3 ( translateVector, matr 丄 xTranslate ) 

여기서 점과 벡토르는 3개의 성분들에 의해 지적되며 변환행렬은 4개의 행과 4개의 렬을 가전다. 

기하학적고찰과는 독립인 2차원속성함수들은 2차원과 3차원응용에 다같이 적용될수 있다. 색，선 
의형，표식의 속성，본문폰트에 대하여서는 새로운 속성함수들을 정의하지 않아도 된다. 그러나 문 
자렬의 방향을 선정하는 속성절차들은 임의의 공간적인 방향을 줄수 있게 확장되여야 한다. 웃벡토르 
와 관련되는 본문속성루린들은 문자렬에 임의의 공간적 인 방향이 주어 질수 있도륵 z 자리표자료를 포 
함시켜 확장하여 야 한다. 무늬참조점의 위 치를 지정 하고 무늬를 채우기구역 에 넘 기는것과 같은 구역 
채우기루린들은 채우기구역의 면과 무늬평면의 여러가지 방향을 조절할수 있게 확장되여야 한다. 또 
한 앞장들에서 설명한 대부분의 2차원구조물조작들이 3차원프로그람에 넘겨 질수 있다. 

그림 9-10 은 세 계 자리표장면을 현시하는 3차원변환처 리 흐름의 일 반적 인 단계 들을 보여 준다. 물 
체 의 정 의를 보기 자리표로 변환한 다음 주사변환알고리 듬들을 적용하여 현시 면에 투영 되 는 라스터 화 
상을 기억시킨다. 


모형 화 
자리 표 



그림 9-10. 세계자리표장면의 보임상을 장치자리표로 변환하는 흐름 
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1 절. 다각형면 


도형처리장면들에는 나무，꽃，구름，바위，벽돌，나무판자，고무，종이，대리석，강철，유리， 
합성수지，천 등 각양각색의 수많은 종류의 물체들이 포함될수 있다. 때문에 이런 서로 다른 재료들 
의 모든 특성이 다 반영되게 물체를 표현할수 있는 통일적인 방법이란 있을수 없다. 장면을 현실감 
있게 현시 하기 위 하여 서 는 물체 의 득성 을 잘 나타내 는 모형 화를 리 용해 야 한다. 

다면체 및 타원체와 같은 간단한 유클리드물체들은 다각형과 2차곡면으로 정확히 표현할수 있다. 
스플라인곡면과 그의 구성기 법은 비 행 기의 날개，이바퀴，곡면을 가지는 기 타 공학적 인 구조물들의 
설계 에 쓰인다. 프락탈구성 및 립자계 와 갈은 수속적 인 방법 들은 구름，수풀 기 타 자연물체 들을 잘 
표현할수 있게 한다. 호상작용하는 힘계를 리용하는 물리학적모형화방법들은 천쪼각 또는 묵덩어리 
와 같은 비 강성움직 임 을 표현하는데 리용할수 있 다. 8분나무부호화는 의 학 CT 화상과 같이 물체 의 내 
부특징 을 표현하는데 리 용한다. 등값면현시，체 적 실감처 리，기 타 가시 화수법 들을 3차원불련속자료모 
임에 적용하면 자료의 시각적인 표현을 얻을수 있다. 

물체를 표현하는 방법은 일반적으로 크게 두가지 부류로 나눈다. 그러 나 모든 표현들이 이 두 
부류중 어느 하나에만 떨 어 지는것은 결 코 아니다. 경 계표현 (boundary representation , B - reps ) 방법에 서는 
3차원물체를 경계면들의 모임으로 표현한다. 경계표현의 대표적인 실례는 다각형조각표현과 스플라 
인곡면조각표현 이 다. 공간분할표현 ( space-partitioning representation ) 방법 에 서 는 물체 를 포함하는 공간구 
역을 겹치지 않는 작은 립체 (보통 바른6면체)들의 모임으로 련속 세분하는 방법 으로 물체의 내부특 
성을 표현한다. 3차원물체에 대한 일반적인 공간분할표현은 8분나무표현이다. 이 절에서는 여러가지 
표현방법들의 특징과 응용에 대 하여 고찰한다. 

1절. 다각형면 


3차원도형처 리 물체 에 대 한 가장 일 반적 인 경 계 표현은 물체 를 둘러 싸는 겉 면을 다각형 들의 모임 
으로 표현하는것 이 다. 많은 도형처 리체 계들에서는 모든 물체표현을 겉면의 다각형들의 모임 으로 기 
억시킨다. 이것은 모든 면들이 선형방정식으로 표현되기때문에 면실감처리와 물체의 현시를 간단하 
게 하고 속도를 높인다. 이런 리유로 흔히 다각형표현을 도형처리물체의 〈〈표준표현》이라고 한다. 
다각형표현 하나만을 사용할수 있게 한 경 우도 일부 있으나 많은 프로그람들은 물체 를 스플라인곡면 
과 같은 다른 방법들로도 표현할수 있게 하고 그것을 후에 다각형표현으로 변환한다. 

다면체 와 같은 물체 에서는 다각형표현이 물체겉면의 특징 을 정 확히 
나타낸다. 그러 나 다른 물체 들의 겉 면에 대 하여서 는 다각형그물근사를 
진행 하고 쪽무이 또는 타일붙이 기 를 진행한다. 그림 10 _ 1에서 는 원기 둥면 
을 다각형그물로 표현하였 다. 일 반적 으로 설계응용과 립 체 모형화응용에 서 
이러한 표현을 쓴다. 왜냐하면 선그물구조륜곽선은 면의 일반적인 구조를 
빨리 볼수 있게 하기때문이다. 현실감을 주는 실감처리는 다각형면들을 
건너 가면서 명 암무늬들을 보간하여 다각형변들의 경계를 없애거 나 줄인 
다. 그리 고 곡면에 대 한 다각형그물근사는 곡면을 더 작은 다각형조각들 
로 세분하는 방법으로 개선할수 있다. 

다각형표 

다각형 면은 정 점 들의 자리표와 관련속성파라메터 들의 모임 으로 지 적된다. 매 개 다각형 에 대 한 
정보가 입력되면 자료를 자료표에 넣고 후에 장면안에서 물체들을 처리，현시，조작하는데 리용한다. 




그림 10-1. 뒤(보이지 않 
는)선이 제거된 원기둥의 
선그물구조표현 
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다각형자료표는 두개 의 표 즉 기 하학적자료표와 속성표로 구성할수 있 다. 기 하학적자료표에 는 정 점 
들의 자리표와 다각형 면의 공간적 인 방향을 식 별 하는 파라메터 들이 포함된 다. 속성표에 는 물체 의 투 
명 도，면의 반사률，겉 문양 등의 파라메터 들이 포함된다. 

기 하학적 자료를 편 리 하게 기 억 시 키 기 위 하여 세 개 의 목록 즉 정 점 표，변표，다각형 표를 만든다. 
물체의 매 정점에 대한 자리표값은 정점표에 기억시킨다. 변표에는 다각형의 정점표에서 매개 변의 
정 점 들을 식 별 하기 위한 지 적 자가 포함된 다. 그리 고 다각형표에 는 변표에 서 다각형 의 매 변들을 식 
별 하기 위한 지 적 자가 포함된 다. 그림 10-2 에 서 는 이 방법 을 어 떤 물체 면의 2개 의 린접한 다각형 에 
대하여 적용하고 있다. 개별적인 물체와 그의 요소다각형면을 쉽게 참조하기 위하여 물체와 요소면 
의 식별자도 줄수 있다. 

비 



그림 10-2. 6개 의 변과 5개 의 정 점 으로 이 루어 진 린접한 
두 다각형면에 대한 기하학적자료표 


그림 10-2 에서 와 같이 기 하학적자료를 세개의 표에 기 입하면 매 개 물체의 개 별적 인 요소(정 점， 
변，다각형 )들을 편 리하게 참조할수 있으며 또 변표의 자료들을 리용하여 요소선들을 그음으로써 물 
체 를 효률적 으로 현시할수 있다. 다른 방법 은 두개 의 표 즉 정 점표와 다각형표를 리용하는것 이 다. 
그러 나 이 방법 은 일부 변들이 두번 그려 질수 있으므로 좋지 못하다. 또 다른 방법 은 다각형표만을 
리용하는것이다. 그러나 이 방법은 매 다각형의 매 정점에 대하여 명백한 자리표값들이 기입되기때 

문에 자리 표정 보를 중복시 킨 다. 또한 변 에 대 한 정 보는 다각형 표에 기 
입 된 정 점자료로부터 얻 어 내 야 한다. 

정 보를 더 빨리 얻 어 내 기 위하여 그림 10-2 의 자료표에 보충적 인 
정보를 추가할수 있다. 실례로 다각형들사이의 공통변을 더 빨리 식별 
할수 있게 변표를 다각형표에 대 한 지 적 자가 포함되 도록 확장할수 있 
다(그림 10-3). 특히 이것은 변을 따라 한 다각형으로부터 다음 다각 
형에로 면의 명암을 부드럽게 달리 하여야 하는 실감처리절차에서 편 
리하다. 류사하게 정 점표는 정 점 들에 대 응하는 변들을 교차참조하도록 
확장할수 있다. 


그 림 10-3. 다각형표에 
대 한 지 적 자를 포함하 
도록 확장된 그림 10-2 
의 면에 대한 변표 


다각형 표 


Si : E^, E 2 , E 3 , 

Si: E 3 , E 4 , E 5 , Eq, 


정점표 


비 

Xi, 

/I 

Zi 

i/2 

， 2, 

/2 

z 2 

i/3 

作， 

/3 

Z3 

\/4 

x 4 , 

/4 

Z 4 

、k 

X 5 , 

/5 

Z5 


\/i, V 2 , Si 
\/ 2 , \/ 3 , Si 
\ ， 3, \/i, Si,S 2 

\/4, S 2 
\/4, \/ 5 , S 2 

\/ 5 , \/ i , S 2 


표 

변 


승용" 

八 \/2, 농 \/5,’ 

E1E2LG)E4UJE6 


E1E2E3E4 UJ E6 
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1 절. 다각형면 

기하학적자료표에는 또한 매 변의 경사도와 매 다각형의 자리표범위도 추가할수 있다. 정점들을 
입력할 때 변의 경사도를 계산할수 있으며 매 다각형의 최소 및 최대 X, y, Z 값을 식별하기 위하여 자 
리표값들을 조사할수 있다. 변의 경사도와 다각형의 테두리직4각형정보는 후에 면실감처리와 같은 
처리에 필요하다. 자리표범위는 또한 일부 보이는 면결정알고리듬에도 리용된다. 

복잡한 물체에서는 기하학적자료표에 정점들과 변들이 많이 포함될수 있기때문에 자료의 일관성 
과 완전성을 검사하는것이 중요하다. 특히 대화식응용들에서는 정점，변，다각형을 지적할 때 물체 
의 현시 를 외곡할수 있는 일정한 입 력오유가 일 어 날수 있다. 오유검 사는 자료표에 정 보가 많이 포 
함될수록 더 쉽다. 따라서 오유검사는 많은 정보를 제공해 주는 세개의 자료표(정점，변，다각형)를 
리용할 때 더 쉽다. 도형처리프로그람들에서 수행될수 있는 몇가지 검사로는 첫째로 각 정점이 적어 
도 2개 변의 끝점으로 기입되여 있는가，둘째로 매개 변이 적어도 한개 다각형의 부분으로 되여 있 
는가，셋째로 매 다각형이 닫겨 있는가，넷째로 매 다각형이 적어도 하나의 공통변을 가지고 있는가， 
다섯째 로 변표에 다각형 에 대 한 지 적 자가 포함될 때 다각형 지적 자에 의하여 참조되 는 매 변 이 그 다 
각형 에 대 한 지 적자를 가지 고 있는가이다. 


평면의 방정식 

3차원물체 를 현시 하려 면 물체 에 대 한 입 력 자료표현을 여 러 가지 절 차를 통하여 처 리 하여 야 한다. 
이 처 리 걸음들에 는 모형 화 및 세 계 자리표표현의 보기 자리표，나아가서 장치 자리표에 로의 변환，보이 
는 면의 식별，면실감처리절차의 적용 등이 포함된다. 일부 처리들에서는 물체의 개별적인 요소면의 
공간적 인 방향에 대 한 정 보가 필요하다. 이 정 보는 정 점 들의 자리표값과 다각형 면을 표현하는 방정 
식으로부터 얻어 진다. 

평면의 방정식은 

Ax + By + Cz + D = 0 (10-1) 


형식으로 표현할수 있다. 여기서 (; c ,; y , z ) 는 평면상의 임의의 점이며 결수 소5, C , Z ) 는 평면의 공간적 
인 특성을 나타내는 상수이다. A , B , C , Z ) 의 값은 평면에서 같은 직선우에 있지 않는 세개의 점에 대 
한 자리표값을 리용하여 세개의 평면방정식을 풀어 얻을수 있다. 이를 위하여 다각형의 련속된 세 
정 점 ( x u y u zi ) , ( jc 2 , 火, 效), ( jc 3 , y 3 , 幻) 을 선택 하고 비 A / D , B / D , C / Z ) 에 대 하여 다음의 련 립 선형 방정 식 
을 푼다. 


( A / D ) x k +( B / D ) y k +( C / D ) z k = -1, k = l 2,3 

이 련립방정식의 풀이는 크라메르규칙을 리 용하여 행렬식형식으로 


A=l 


C = 


사 

x 2 

사 


Ji 각 
入 ^2 
J 3 직 
Jl 1 

入 1 

J 3 1 



사 

1 

각 

公 = 

x 2 

1 

^2 


X 3 

1 

직 



x i 

Ji 

직 

D = - 

x 2 


^2 


사 


직 


( 10 - 2 ) 


(10-3) 


와 같이 얻을수 있다. 행렬식을 전개하면 평면의 결수들에 대한 계산을 


A = yi(z2-z 3 ) + y 2 (z 3 -z 1 ) + y 3 (^-^2) 

B = z x ( x 2 - x 3 ) + z 2 (^ 3 - + ~ x i ) 

C = x 1 ( y 2 - y 3 ) + x 2 ( y 3 - y 1 ) + x 3 ( y 1 - y 2 ) 

^ = -^1 ( ^3 ~ J3 ^2 ) - X 2 ( J3 ^1 ~ Jl ^3 ) - X 3 ( Jl ^2 - ^2 ^1) 
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의 형 식 으로 쓸수 있 다. 정 점 들의 값과 기 타 정 보가 다각형자료구조에 들어 갈 때 A , B, C , Z ) 의 값들 
이 매 다각형에 대하여 계산되며 다각형의 다른 자료들과 함께 기억된다. 

공간에서 평면의 방향은 그림 10-4 에 보여 준바와 같이 평면의 법선벡토르로 표현할수 있다. 이 벡 
토르는 직 각자리 표성 분 U ,5, C ) 를 가지 며 파라메 터 成 5, C 는 식 10-4 에 서 계 산된 평 면의 결 수들이 다. 

보통 물체내부를 둘러 싸는 다각형면을 취급하므로 면의 량쪽을 구별할 필요가 있다. 물체의 안 
쪽 면을〈〈내부면》이라고 하며 보이는 즉 바깥쪽 면을〈〈외부면》이라고 한다. 오른손자리표계에서 
평면의 바깥쪽 면을 볼 때 다각형의 정점들이 시계바늘반대방향으로 지적되면 법선벡토르는 내부에 
서 외부로 향하게 된다. 이것을 그림 10-5 의 단위바른6면체의 한개 면에서 보여 준다. 




그림 10-4. 방정 식 Ajc + 公; y + Cz + 公 = 0 
에 의하여 표현되 는 평 면에 수직 인 
벡 토르 N 은 직 각자리표성 분 
C 4,5, C ) 를 가전다. 


그림 10-5. 단위바른6면체 의 색 칠 
된 다각형 면은 평 면 방정 식 ; c - l =0 과 
법 선벡 토르 N =(1,0,0) 을 가전다. 


그림 10-5 에 보여 준 색 칠된 면의 법 선벡 토르의 성 분들을 결정 하기 위하여 그 다각형 의 둘레 를 
따라 4개 의 정 점 중 3개 를 선택한다. 이 점 들은 바른6면체 의 밖에 서 원점 쪽으로 볼 때 시 계 바늘반대 
방향으로 선택된다. 식 10-4 에서 이 정점들의 자리표를 리용하여 평면의 결수 A = l , 5=0, C =0, Z)=-l 을 
얻는다. 따라서 이 평면의 법선벡토르는 정의 %축방향으로 향한다. 

평 면의 법 선벡 토르의 성 분들은 벡 토르적 을 계 산하여 도 얻 을수 있다. 오른손직 각자리표계 에 서 면 
을 외부에서 볼 때 시 계 바늘반대 방향순서 로 세개의 정점위 치 V b V 2 , V 3 을 선택한다. 부터 \느까지 
와 ^부터 까지 두개 의 벡토르를 정 의하면 벡 토르적 N 은 

N = ( V 2 - V 1 ) x ( V 3 - V 1 ) (10-5) 

으로 계산된다. 이것은 평면의 과라메터 A , B, 신의 값들을 준다. 다음에 이 값들과 함께 다각형의 정 
점 들중 하나의 자리표를 평 면의 방정 식 10-1 에 대 입 하고 ᅵ 대 하여 풀면 과라메터 Z ) 의 값을 얻 을 
수 있다. 법선 N 과 평면의 임의의 점의 위치 모를 리용하면 평면의 방정식은 벡토르형식으로 

N.P = - 公 (10-6) 


와 같이 표현할수 있다. 

평면의 방정식은 그 평면에 대한 점의 공간적인 위치를 식별하는데 리용된다. 파라메터 A , B, C , 
D 를 가지는 평면에 놓이지 않는 임의의 점 ( x ,; y , z ) 에 대하여서는 

Ax + By + Cz + Z) ^ 0 

이다. Ax+By+Cz+D^\ 부호(부 또는 정)에 따라 점이 평면의 내부에 있는가 또는 외부에 있는가를 
식 별할수 있 다. 
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2 절. 곡선과 곡면 

하 y + 次+/)<0이면 점 U ; y ， z ) 는 면의 내부에 있다. 

Ax + 하 y + Cz + D 〉0 이면 점 U ; y ， z ) 는 면의 외부에 있다. 

이 부등식검사는 오른손직각자리표계에서 면을 외부에서 볼 때 시계바늘반대방향순서로 선택되는 정 
점들을 리용하여 평면의 파라메 터 A , B , C , D 를 계산하면 된다. 실례로 그림 10-5 에서 색칠된 평면밖 
의 임의의 점은 부등식 jc _1〉0 을 만족시키며 동시에 그 평면안의 임의의 점은 1보다 작은 jc 자리표값 
을 가진다. 

다각형그물 

일 부 도형처 리프로그람 (실 례 로 PHIGS ) 들은 물체 를 모형화하는 여 러 가지 다각형함수들을 제 공한 
다. 하나의 평 면은 fillArea 와 같은 함수에 의 하여 지 적 할수 있 다. 그러 나 물체 의 면 이 쪽무이 로 
이루어 질 때 에는 면의 요소면들을 그물함수에 의하여 지적하는것 이 더 편리하다. 다각형그물의 한 
가지 형태는 3각형띠이다. 3각형띠함수는 그림 10-6 에 보여 준바와 같이 /z 개 정점들의 자리표가 주 
어 지 면 련결된 n -2 개의 3각형들을 만든다. 다른 류사한 함수는 4각형그물이다. 이것은 nxm 배 렬의 
정 점 들에 대 한 자리 표가 주어 지 면 ( n - l ) x ( m _ l ) 개 4각형 들의 그물을 만든다. 그림 10 _ 7에 서 는 12개 
의 4각형그물을 만드는 20개 의 정 점 들을 보여 주었 다. 




그림 10-6. 13개 의 정 점 들을 
련결한 11개의 3각형으로 
만들어 진 3각형띠 


그림 10-7. 5 x 4 의 입 력정점배 렬로 
만들어 진 12개의 4각형을 
가지는 4각형그물 


다각형이 세개보다 많은 정점들로 지적될 때에는 모든 정점들이 한 평면에 놓이지 않을수 있다. 
이것은 수값오유 또는 정점들에 대한 자리표위치선택에서의 오유때문이다. 이런 경우에 리용되는 한 
가지 방법 은 다각형 을 단순히 3각형 들로 나누는것 이 다. 다른 방법 은 평 면의 과라메 터 A , 公, C 를 근사 
화하는것 이 다. 이것은 평 균하는 방법 으로 할수도 있고 다각형 을 자리표평 면에 투영하는 방법 으로도 
할수 있다. 투영방법을 리용할 때 보는 평면에서의 다각형의 투영면적에 비례되게， B 는 jcz 평면에서 
의 투영 면적 에 비 례 되 게， C 는 평 면에 서 의 투영 면적 에 비 례 되 게 취 한다. 

고급한 도형처 리체계 들에서 는 일반적 으로 물체를 다각형그물로 모형화하고 다각형조각들을 쉽 게 
처 리 하기 위하여 기 하학적정 보와 속성정 보에 대 한 자료기 지 를 설 치한다. 면의 겉문양과 특수조명효 
과의 응용을 비롯하여 초당 몇십몇백만개이상의 명암처리된 다각형 (보통3각형)을 현시할수 있는 체 
계들에 는 다각형실감처리를 하드웨어적으로 실현하는 고속장치들이 병합되고 있다. 


2절. 끅선과 끅면 


3차원의 곡선과 곡면은 물체 를 정 의하는 수학함수들의 입 력 모임 또는 사용자가 지 적하는 자료점 
들의 모임에 의하여 현시할수 있다. 함수로 지적될 때 프로그람은 곡선에 대한 정의를 현시면에 투 
영하고 투영된 함수의 경로를 따라 화소위치들을 현시할수 있다. 곡면에 대한 함수적인 표현은 곡면 
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을 작은 쪼각들로 나누어 다각형그물로 근사시 킨다. 일반적으로 임의의 다각형의 모든 정점들이 그 
면에 놓인다는것을 보증하기 위하여 곡면을 3각형조각들로 나눈다. 4개 또는 그이상의 정점들에 의 
하여 지적되는 다각형은 모든 정점들이 한 평면에 놓이지 않을수 있다. 2차곡면과 초2차곡면은 함수 
표현으로 만들어 지는 곡면들의 실례이다. 

불련속자리표점들의 모임으로 물체의 형태를 지적할 때에는 응용의 조건에 따라 지적된 점들을 
가장 잘 맞추는 함수표현을 얻게 된다. 스플라인표현이 이 부류의 곡선 및 곡면의 실례이다. 이 방 
법은 일반적으로 새로운 물체형래를 설계하고 그림을 수자화하며 동화경로를 표현하는데 리용된다. 
곡선맞추기방법 은 또한 최 소두제 곱법 과 갈은 회 귀수법 들을 리용하여 지 적된 곡선함수를 불련속자료 
모임에 맞춤으로써 자료값들의 그라프를 현시하는데도 리용한다. 

곡선 및 곡면의 방정식은 보조변수 또는 비보조변수형식으로 표현할수 있다. 부록에 보조변수 
및 비 보조변수방정 식 들에 대 한 요약과 비 교를 주었 다. 를퓨터 도형처 리응용에 서는 보조변수표현 이 일 
반적 으로 더 편 리하다. 

3 m . 2 차끅면 


2차곡면은 흔히 리용되 는 물체 로서 그것 은 2차방정 식 으로 표현된다. 2차곡면에는 구，타원체， 
원환체，포물면，쌍곡면 이 있 다. 2차곡면 특히 구와 타원체 는 도형처 리 장면들의 공통적 인 요소이 며 
도형처 리프로그람들은 그것 을 기 초요소로 리용하여 복잡한 물체 를 만든다. 

구 

직 각자리표계 에 서 반경 이 r 이 고 중심 이 자리표원점 에 있는 구면은 방정 식 

? + (10-7) 

을 만족시키는 점 y , z ) 들의 모임으로 정의된다. 또한 구면을 위도각과 경도각을 리용하여 보조변 
수형 식 으로 표현 할수 있 다 (그림 10-8). 

ᄌ = 厂 COS0COS0, -71 /2<(/) <71/2 

y = rcos0sin0, -71 <6 <71 (10-8) 

z - rsin0 

식 10-8 의 보조변수표현에서는 각 0와 0에 대하여 대칭범위를 주고 있다. 또한 보조변수방정식 
을 표준구면자리표를 리용하여 쓸수도 있다. 여 기서 각 0 는 여 위 도각(그림 10-9) 으로 지 적된다. 이 
때에는 0가 (K 弊; r 범위에서 정의되며 e 는 흔히 0<%2 ;r 범위에서 취해 전다. 또한 함 = mi ， 0 =2 m ； 로 치환 
하여 0~1사이 범위에서 정의되는 과라메터 w 와 v 를 리용하는 표현을 설정할수도 있다. 

z 축. ■ 

P 

，’ / 죽 

'죽 

그림 10-9. 각 삼에 대하여 여위도 
각을 리 용하는 구면 자리표 
파라메 터 ( r , 6, 0) 



그림 10-8. 반경이 r 인 구면 
에서 보조변수자리표 
위 치 (r, M，) 
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타원체 

타원체 는 서 로 수직 인 세개의 방향에서 반경들이 서 로 다른 값을 가지는 구면의 확장으로 표현 
할수 있다(그림 10-10). 중심이 원점에 있는 타원면우의 점에 대한 직각자리표표현은 



~ 이고 중심 이 자리 표원점 
에 있는 타원체 



(10-9) 


이다. 그리고 타원체에 대한 보조변수표현은 그림 10-8 의 위도각 0 
와 경도각 0에 의하여 


X - 

= r x cos0cos0, 

-71 /2<(f) <71 /2 


y~- 

= r y cos 0 sin 0, 

-71 <6 <71 

(10-10) 

Z = 

= r z sin 0 




이다. 


원환체 

원환체는 그림 10-11 에 보여 준바와 같이 가락지모양의 물체 이다. 이것은 원 또는 다른 원추곡 
선을 지 적된 축에 대 하여 회 전시 켜 얻 을수 있다. 원환체 면우의 점 에 대 한 직 각자리표표현은 



( 10 - 11 ) 


형식으로 쓸수 있다. 여기서 r 는 임의로 주어 진 편위값이다. 원환체에 대한 보조변수표현은 각 0가 
360ᄋ로 확장된다는것을 제외하면 타원체 와 류사하다. 위도 및 경도각 0와 0를 리용하면 원환체 면을 

x = r x (r+ cos0)cos0, -71 <(/) <71 

y - ^(r+ cos0)sin0, -n <6 <71 (10 — 12) 

z = r z sin (j) 

을 만족시키 는 점 들의 모임 으로 표현 할수 있 다. 


Z 축 
r z \ 

단 1 



그림 10-11. 자름면이 원형이고 
중심이 자리표원점에 
있는 원환체 
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4절. 초2차끅면 


초2차곡면은 2차곡면표현의 일반화이 다. 초2차곡면 ( superquadrics ) 은 물체의 형 태를 보다 신축성 
있게 조정 하기 위하여 2차곡면의 방정 식 에 추가적 인 과라메터 들을 병 합하여 얻는다. 사용되 는 추가 
파라메 터 들의 수는 물체 의 차원수와 같다. 즉 곡선에 서 는 파라메 터 가 하나이 며 곡면에 서 는 파라메 터 
가 두개 이다. 


초타원 

초타원에 대 한 직 각자리 표표현은 대 응하는 타원의 방정 식 에서 x 와 y 항의 지 수를 변화시 켜 얻 는다. 
이 렇게 하는 한가지 방법 은 초타원의 직각자리표방정 식을 


X 、근 I s f 、2 八 S 





(10-13) 


의 형식으로 쓰는것 이 다. 여기서 파라메터 ^에는 임의의 실수값이 주어 진다. 폐일 때 에는 타원이 
얻어 진다. 

식 10-13 의 초타원에 대한 보조변수방정식은 


x = r x cos 5 6, -71 <6 <71 

y = r y sin 도 6 


(10-14) 


로 표현할수 있다. 그림 10-12 에서는 과라메터 s 의 서로 다른 값들을 리용하여 만든 여 러 가지 형래의 
초타원들을 보여 주었다. 



그림 10-12. 파라메터 ^의 서로 다른 값과 r ᄌ = r y 에 의하여 표시된 초타원 


초타원체 

초타원체 에 대 한 직 각자리표표현은 타원체 에 대 한 방정 식 에 두개 의 지 수과라메터 를 더 포함시켜 
얻는다. 


\ 2/^2 


r x 


\2/^2 


- s 2 ! s x 


y_ 

r y 


Z 

r z 


、2/ 차 


(10-15) 


일 때에는 타원체가 얻어 진 다. 

식 10-15 의 초타원체에 대한 보조변수표현은 
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x = r x cos" 1 0cos" 2 0, -7112<(j) <71/2 

y = 자 cos 차 0sin 52 0, -71 <6 <71 (10-16) 

Z = r z sin Sl (j) 

와 같이 쓸수 있 다. 그림 10-13 에 서 는 파라메 터 지와 &의 서 로 다른 값들을 리 용하여 만든 여 러 가지 
형래의 초타원체들을 보여 주었다. 초타원체와 기타 초2차곡면형래들은 가구，나사를 친 볼트와 같 
은 복잡한 구조들과 기 타 물체들을 만드는데 결합될수 있다. 

::: ZZ : -- 

그림 10-13. 파라메 터 차 과 s 2 
의 서로 다른 값과 자=~=다에 
의하여 표시 되 는 초 타원체 

ggoo ;： 1 - 


5절. 무정형들체 


어떤 물체들은 고정된 형태를 유지하지 않으면서 일정한 운동 또는 다른 물체에 접근할 때 자기 
겉면의 특성을 변화시킨다. 이런 부류의 물체들의 실례로는 분자구조，물방울 기타 흐름현상，녹는 
물체，인체의 근육 등을 들수 있다. 이런 물체들은《무정형성》 ( blobbiness ) 으로 표현할수 있으며 그 
것들의 형태는 어느 정도 류동성을 보여 주기 때문에 간단히 무정형 물체 (blobby object ) 라고 한다. 

실례로 분자의 형 태는 고립적일 때 에는 구로 표현할수 있지만 분자가 다른 분자에 다가갈 때 에 
는 그의 형래가 변한다. 전자구름밀도의 형래가 변하는것은 두 분자사이에 일어 나는《속박》때문 
이 다 . 그 림 10-14 에 서 는 두 개 의 분 자 가 멀 어 져 갈 때 분 자 들 의 형 태 에 서 의 잡 아 
당기 기효과，툭 끊어 지 기효과，수축효과를 보여 주었 다. 이 런 특성 들은 단순히 구 또는 타원을 가지 
고서는 적절하게 표현할수 없다. 그림 10-15 에서 보여 준 사람의 근육형래도 류사한 특성을 보여 준 
다. 이 경우에는 면의 형태를 전체 체적이 일정하게 되도록 모형화할수 있다. 


그림 10-15. 사람팔의 
무정 형 적 인 근육형 래 


그림 10-14. 분자의 결합(두 분자가 
서로 멀어 져 갈 때 면의 형래는 
잡아 당겨 지다가 룩 끊어 지며 
마지막에 구로 수축된다.) 
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공간령역에서의 분포함수와 같이 무정형물체를 표현하는 여 러 가지 방법들이 개 발되 였다. 이 렇게 
하는 한가지 방법은 물체를 가우스밀도함수(정규밀도함수) 즉《봉우리》(그림 10-16) 들의 결합으로 
모형화하는것이다. 이때 면함수는 


f(x,y,z) = Y, b k e ~ akrk2 ~T = 0 

k 


(10-17) 



그림 10-16. 중심이 위치 0에 있고 
높이 가 b , 표준편차가 a 인 
3차원가우스봉우리 



그림 10-17. 4개의 가우스봉우리로 
형성되는 합성무정형물체 

다 . 〈〈 메 타볼》모형 은 합성 물체 를 


와 같이 정의된다. 여기서 r 니 x 2 ” 2 + z 2 ，과라메 터 T 는 
지 적된 턱값，과라메 터 ^와 "는 개 별적 인 물체의 무정형량을 
조정 하는데 리 용된다. 파라메터 ZH ᅵ 대 한 부의 값은 봉우리대 
신 에 골짜기 를 만드는데 리 용된다 . 그림 10-17 에 서 는 4개 의 
가우스밀 도함수로 모형화한 합성 물체 의 면의 구조를 보여 주 
었다. 턱값준위 에 서 수값뿌리 를 구하는 수법 은 사귐점 들의 자 
리표값을 찾아 내는데 리용된다. 개별적인 물체의 자름면은 
원 또는 

타원으로 모형화한다. 두개 의 자름면이 서 로 가까워 지 면 그림 
10-14 에서와 같이 그것들은 병합되여 하나의 무정형형태를 형 
성하는데 형래의 구조는 두 물체사이의 거리에 관계된다. 

무정 형물체 를 만드는 다른 방법 은 정 해 진 구간밖에 서 는 
지 수함수적 으로 감소하지 않고 0으로 되 는 밀 도함수를 리용한 


b(l-3r 2 /d 2 \ 




^b(l-r/d) 

0 , 


2 


0< r<d/3 
d/3<r<d 
r〉d 


(10-18) 


형식의 2 차밀도함수의 결합으로 표현한다. 그리고〈〈유연한 물체》모형은 함수 


22r 2 

/( r ) 시 ~~ 9 d ^ 

0 , 


17 厂 4 
+ 9J 1 " 


4r 6 

9d^ 


0<r<d 
r> d 


(10-19) 


를 리용한다. 

일부 설계 및 그림그리 기프로그람들에 서 는 다각형 또는 스플라인 함수만으로는 적 절 하게 모형 화 
할수 없는 응용처 리 를 위하여 무정 형함수모형화를 제 공하고 있 다. 그림 10-18 에 서 는 메 타볼을 리용 
하는 무정 형물체모형작성 기 의 사용자대 면부를 보여 주었 다. 



병 


_ r 뼈 




그림 10-18. 메 타볼에 의하여 물체 
를 모형 화할 때 Blob Modeler 및 
Blob Animator 프로그람에 서 
사용되는 화면배치 
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6절. 스■라인표현 


제도에서 스플라인은 지적된 점들의 모임을 지나는 미끈한 곡선을 만드는데 리용하는 유연한 좁 
고 긴 띠모양의 자이 다. 곡선을 그릴 때 에는 제도판에 이 자를 고정시 키 기 위하여 여 러개의 작은 추 
들을 이 자의 길이에 따라 올려 놓는다. 용어 스플라인곡선은 본래 이 방법에 의하여 그려 지는 곡 
선을 말하였다. 이 런 곡선은 이 곡선의 여 러 구간을 지나 가면서 1차 및 2차도함수가 련속인 부분구 
간3차다항식함수에 의하여 수학적 으로 표현할수 있다. 지 금 를퓨터 도형처 리 에서 의 용어 스플라인곡 
선 (spline curve ) 은 부분곡선들의 경 계 에서 지 적된 련속성 조건들을 만족시 키 는 다항식들에 의 하여 형성 
되 는 복합곡선을 가리 킨다. 스풀라인곡면 (spline surface ) 은 직 교하는 두 스풀라인곡선들의 모임 으로 
표현할수 있다. 도형처리응용에서는 여러가지 방법으로 스플라인을 지적한다. 매개 지적에서는 일정 
한 경계조건들과 함께 개별적인 다항식의 형래를 간단히 가리킨다. 

스플라인은 도형처리응용에서 곡선과 곡면의 형래설계，그림을 를퓨터에 기억하기 위한 수자변 
환，장면 안의 물체 또는 카메 라에 대 한 동화경 로지적 에 리 용된 다. 스플라인의 대 표적 인 CAD 응용에 
는 자동차의 본체설계，비행기와 우주비행선의 겉면설계，배의 선체설계들이 포함된다. 

보간 및 근사스■라인 

스플라인곡선은 조종점 (control point ) 이 라고 하는 곡선의 일반적 인 형 래를 가리키는 자리표위 치들 
의 모임 을 주는 방법 으로 지 적한다. 그다음 이 조종점 들을 부분구간련속인 보조변수다항식 들로 맞춘 
다. 한가지 방법은 그림 10-19 에서와 같이 곡선이 매개 조종점을 통과하도록 다항식들을 맞추는 방 
법 인데 이때 곡선은 조종점들의 모임을 보간한다고 말한다. 다른 방법은 곡선이 모든 조종점을 꼭 통 
과해 야 하는것은 아니 고 대체적 으로 조종점경 로를 따르도륵 다항식들을 맞추는 방법 인데 이때 곡선은 
조종점들의 모임을 근사화한다고 말한다(그림 10-20). 



그림 10-19. 부분구간 련속 다항 그림 10-20. 부분구간 련속 다항식 

식 들에 의 하여 보간되 는 6개 들에 의 하여 근사되 는 6개 

조종점들의 모임 조종점들의 모임 


보간곡선은 일 반적 으로 그림 을 수자변환하거 나 또는 동화경 로를 지 적하는데 리 용된다. 근사곡선 
은 주로 물체의 겉면을 구조화하는 설계도구로 리용된다. 그림 10-21 에서는 설계응용을 위하여 만든 
근사스플라인곡면을 보여 주었 다. 직 선들은 곡면우에 서 조종점 위 치 들을 련결 한다. 

스플라인곡선은 조종점 을 조작하여 정 의 하고 수정하며 처 리한다. 설계 자는 조종점 들의 공간적 인 
위치를 대화식으로 선택하여 대체적인 곡선을 만들수 있다. 주어 진 조종점들의 모임에 대하여 다항 
식맞추기를 진행한후 설계 자는 곡선의 형 래를 수정 하기 위하여 조종점들의 일부 또는 전체의 위 치를 
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다시 정할수 있다. 또한 조종점들에 기하학적변환을 적용하여 곡선을 평행이동，회전，비례변환할수 
있다. CAD 프로그람들은 설계자가 곡선형태를 쉽게 조정할수 있도륵 보충적인 조종점들을 삽입할수 
있게 한다. 



그 림 10-21. 자동 차설 계 를 위한 CAD 
응용에 서 의 근사스플라인곡면(겉 면의 
륜곽은 다항식 곡선들에 의하여 표시 
되며 겉면의 조종점들은 선분 
들로 련결되였다.) 


조종점위 치 들을 둘러 싸는 볼록다각형 의 테 두리 를 볼록페 포 (convex hull ) 라고 한다. 볼록페포의 
형래를 상상하는 한가지 방법은 매개 조종점이 다각형의 둘레나 그의 내부에 들어 가도록 조종점들 
의 위치주위로 잡아 당긴 고무줄을 생각하는것이다(그림 10-22). 볼록페포는 조종점들을 련결하는 
구역으로부터 곡선 또는 곡면이 리탈하는 한계를 준다. 볼록페포는 일부 스플라인들의 경계를 이루 
며 따라서 다항식들이 산만한 진동없이 조종점들을 원활하게 따른다는것을 보증한다. 또한 볼륵페포 
의 다각형 은 일 부 알고리 듬들에 서 자르기구역 으로 쓸수 있 다. 

근사스풀라인에서 는 보통 조종점 들의 순서 렬을 련결하는 절선을 현시 하여 설계 자가 조종점 들의 
순서를 알수 있게 한다. 이 련결된 선분들의 모임을 흔히 곡선의 조종그라프 (con 仕 ol graph ) 라고 한다. 
지적된 순서로 조종점들을 련결하는 선분들의 렬을 조종다각형 (control polygon ) 혹은 특성다각형 
(characteristic polygon ) 이 라고 한다. 그림 10-23 에 서 는 그림 10-22 의 조종점 렬 에 대 한 조종그라프의 형 
태를 보여 주었다. 


P2 


Po 



« 
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Pi 
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그림 10-22. 두개 의 조종점 들의 모임 에 대 한 볼록페 포의 형 래(파선) 
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그림 10-23. 두 조종점 들의 모임 에 대 한 조종그라프의 형 래 (파선) 

보조변수련속성조건 

보조변수곡선들을 원활하게 련결 하기 위하여서는 련결점들에 여러가지 련속성조건들을 줄수 있 
다. 스플라인의 매개 부분을 

x = x ( u ), y = y ( u ), z = z ( u ), u l < u < u 2 (10-20) 

형 식의 보조변수자리표함수들의 모임 으로 표현하면 경 계 에서 린접하는 두 곡선토막들의 보조변수도 
함수를 정 합시 키 는 방법 에 의 해 보조변수련속성 (parametric continuity ) 을 설 정 할수 있 다. 

C 0 련속성이라고 하는 0계보조변수련속성은 간단히 부분곡선들이 련결된다는것을 의미한다. 즉 
첫 번째 부분곡선의 化에 서 평 가되 는 x , y , z 의 값은 각각 다음부분곡선의 바에 서 평 가되 는 지 }；, z 의 값과 
같다는것 이 다. C 1 련속성 이 라고 하는 1계 보조변수련속성 은 련결점 에서 두개 의 련속된 부분곡선에 대 
한 식 10-20 의 자리표함수의 1계 보조변수도함수(접 선)들이 같다는것 을 의 미한다. 2계 보조변수련속성 
즉 C 2 련속성은 련결점에서 두개의 부분곡선에 대한 1계 및 2계보조변수도함수들이 같다는것을 의미 
한다. 더 높은 계수의 보조변수련속성도 류사하게 정의된다. 그림 10-24 에서는 C °, C 1 , C 2 련속성의 실 
례를 보여 주었다. 


기 

그림 10-24. 서로 다른 계수의 련속성을 리용하여 
두개의 곡선토막을 련결한 곡선의 구성 

◦계련속성，1~-1계련속성，：： -2 계련속성 

2계련속성을 리용하여 련결되는 부분곡선들의 접선벡토르들의 변화속도는 련결점에서 같다. 그 
터므로 접선은 한 부분곡선에서부터 다른 부분곡선까지 원활하게 변한다(그림 10-24 n ). 그러나 
1계련속성을 리용할 때에는 두 부분곡선에 대한 접선벡토르들의 변화속도가 전혀 다를수 있다(그림 
10-24 i _). 따라서 린접한 두 부분곡선들의 일반적인 형태는 급격히 달라 질수 있다. 그림의 수자화 
나 일부 설계응용들에 서 는 1계 련속성 이면 충분하다. 그러 나 카메 라의 동화경 로의 설정 이 나 많은 정 
밀 CAD 들에 서 는 2계 련속성 을 써 야 한다. 파라메터 ^를 등간격 으로 변화시키 면서 그림 10-24 i • 의 곡 



[) 
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선경로를 따라 카메라를 움직일 때 두 부분곡선의 경계에서 가속도가 급격히 변하여 운동렬에서 불 
련속성이 생기게 된다. 그러나 카메라를 그림 10-24 도의 경로를 따라 움직이면 운동의 프레임렬은 
경계에서도 원할하게 변하게 된다. 

기하학적련속성조건 

련 속된 두 부분곡선들을 련 결 하는 또 다른 방법 은 기 하학적 련속성 조건 (geometric continuity ) 을 지 
적하는것 이 다. 이때 에는 두 부분곡선들의 보조변수도함수들이 공통경 계 에서 서 로 같지 않더 라도 서 
로 비 례 되 여 야 한다. 

G g 련속성 이 라고 하는 0계기하학적 련속성은 0계보조변수련속성과 같다. 즉 경계점 에서 두 부분곡 
선들이 같은 자리표위 치 를 가져 야 한다. 1계기 하학적련속성 즉 G 1 련속성 은 보조변수의 1계 도함수들 
이 두 부분곡선들의 련결점 에 서 비 례된다는것 을 의 미한다. 곡선의 보조변수위 치 를 P (비로 표시하면 
G 1 련속성하에서 는 련결점 에서 두 련속된 부분곡선들에 대 한 접 선벡 토르 P ’ ⑶의 방향은 같지 만 크기 
는 꼭 같지 않다. 2계기 하학적련속성 즉 G 2 련속성 은 경 계 에서 두 부분곡선들의 1계 및 2계 도함수가 
다같이 비례된다는것을 의미 한다. G 2 련속성하에서 두개의 부분곡선들의 곡률은 련결위치에서 정합되 
게 된다. 

기 하학적련속성조건을 가지 고 만든 곡선은 보조변수련속성조건을 가지 고 만든것 과 류사하지 만 
곡선의 형 래 에서 약간한 차이 가 있다. 그림 10-25 에서는 기 하학적련속성과 보조변수련속성 을 비 교하 
였 다. 기 하학적련속성 을 가진 곡선은 접 선벡 토르가 더 큰 부분쪽으로 당겨 진다. 



그림 10-25. 기 -보조변수련속성， L - 기 하학적련속성 에 의하여 련결 되 는 두개 의 
부분곡선에 의하여 맞추어 지는 세개의 조종점 (점 미에서 곡선 C 3 의 
접선벡토르가 곡선 (가의 접선벡토르보다 더 크다.) 


스■라인지적 

개 별적 인 스플라인표현은 다음의 세 가지 등가적 인 방법 으로 지 적할수 있다. 첫째 로，스플라인에 
대한 경계조건들의 모임으로 줄수 있다. 둘째로，스플라인의 특성행렬로 줄수 있다. 셋째로，곡선경 
로에 따르는 위치들을 계산하는데서 지적된 기하학적제한들이 어떻게 결합되는가를 결정하는 혼합함 
수 (blending function ) (또는 토대 함수 (basis function )) 들의 모임 으로 줄수 있 다. 

이 세 가지 등가적 인 지 적 들을 설명 하기 위하여 스플라인 이 부분구간들에 서 x 자리표에 대 하여 다 
음의 보조변수3차다항식으로 표현된다고 하자. 

x { u ) = a x u + b x u 2 + c x u + d x , 0< u<l (10 — 21) 

이 곡선에 대 한 경 계 조건들은 끝점 들의 자리 표 义(0)과 x ( l ) , 끝점 들에 서 의 보조변수의 1계 도함수 
/(0)과 /(1)로 설정할수 있다. 이 4개의 경계조건들이면 4개의 곁수 兩,、, 다, 成의 값들을 결정하는 
데 중분하다. 

경계조건들로부터 이 스플라인곡선의 특성행렬을 얻기 위하여 먼저 식 10-21 을 행렬의 적 
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x { u ) = \ u 3 u 2 

= U C 



( 10 - 22 ) 


으로 다시 쓴다. 여 기서 U 는 파라메 터 w 의 제 곱들의 행 벡 토르이 고 C 는 결수들의 렬벡 토르이 다. 식 
10-22 를 리용하면 경 계 조건들을 행 렬 형 식 으로 쓰고 곁 수행 렬 C 에 대 하여 

C = M spline .M geom (10-23) 

와 같이 풀수 있다. 여 기서 M ge O m 은 스플라인에 서의 기 하학적 인 제 한값(경 계조건)들을 포함하는 4개 
요소의 렬벡 토르이 며 M spline 은 기 하학적 인 제 한값들을 다항식 의 곁수들로 변환하는 스플라인곡선의 
4 x 4 특성행렬이다. 행렬 M ge O m 에는 조종점들의 자리표값과 기타 지적된 기하학적인 제한값들이 들어 
간다. 그러므로 식 10-22 에서 C 에 대한 행렬표현을 바꾸어 넣으면 

_) = U.M spline .M g _ (10-24) 

를 얻을수 있다. 행 렬 M spline 은 때때 로 토대행 렬 (basis matrix ) 이 라고 하는데 스플라인표현을 특징 
지으며 한 스플라인표현을 다른 표현으로 변환하는데서 특히 쓸모 있다. 

마지 막으로 기 하학적 인 제 한파라메터들로부터 자리표 ᄌ에 대 한 다항식표현을 얻 기 위하여 식 
10-24 를 전 개하면 

x ( u ) = Y , g k - BF k ( u ) (10-25) 

k=0 

여 기서 g k 는 조종점의 자리표와 조종점 에서의 곡선의 경사도와 같은 제 한과라메터 이며 BF k (u) 는 다항 
식 으로 된 혼합함수이 다. 다음 절 들에 서 는 일 반적 으로 리 용되 는 몇 가지 스풀라인들과 그것 들의 행 렬 
및 혼합함수를 설 명한다. 


7절. 3차스■라인보간방법 


스물라인보간은 물체의 운동경로를 설정 하거나 또는 현존하는 물체나 그림을 표현하는데 제 일 
많이 리용되며 때때 로 물체의 형 태를 설계하는데도 리 용된다. 3차다항식은 적 응성 과 계산속도를 합 
리적으로 결합하고 있다. 더 높은 차수의 다항식에 비하여 3차스플라인은 계산량이 적고 기억기를 
적게 요구하며 안정하다. 더 낮은 차수의 다항식 에 대 비하면 3차스플라인은 모든 형 래의 곡선을 모 
형화할수 있다. 

조종점들의 모임 이 주어 지면 3차보간스플라인은 부분구간3차다항식곡선들이 매개 조종점을 통 
과하도록 곡선을 맞추는 방법 으로 얻 는다. 자리표 

Pk =( Xk ， yk ， Zk ), k =0, 1,2， …， n 

으로 지적되는 / i + l 개의 조종점이 있다고 하자. 이 점들에 대한 3차보간맞추기를 그림 10-26 에서 보 
여 주었 다. 조종점 들의 매 쌍들사이 를 맞추는 보조변수3차다항식 은 다음의 련 립방정 식 으로 표현할수 
있다. 


x ( u ) = a 

x U + b x U 

+ C x U+d x 



y { u ) = a 

y u 3 + b y i 

i 2 + c y u + d y . 

(0< u <\) 

(10-26) 

z ( u ) = a 

u 3 +b u 

2 + cu+d 
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n +1 개 조종점 들사이 의 n 개 의 매 부분곡선들에 대 한 이 세개 방정 식 의 4개 의 곁 수 a ， b , c , J 의 값을 결 
정 하여 야 한다. 이 를 위하여 모든 경 우에 수값을 얻 을수 있도록 부분곡선들사이 의 련결 에 대 한 충분 
한 경 계조건들을 설정한다. 다음 소제 목에 서 3차보간스풀라인에 대 하여 경 계조건들을 설정 하는 일 반 
적 인 방법 들을 설 명한다. 

자연 3 차스■라인 

도형처 리응용을 위 하여 개 발된 첫 스플라인곡선들중의 하나는 자연3차스플라인 (natural cubic 
spline ) 이 다. 이 보간곡선은 본래 의 제 도스플라인의 수학적 인 표현 이 다. 자연3차스플라인은 린접한 두 
개 의 부분곡선이 공통경 계 에서 동일한 1계 및 2계 보조변수도함수를 가지 는 곡선이라고 정 식 화한다. 
그러므로 자연3차스플라인은 C 2 련속성을 가진다. 

그림 10-26 에 서 와 같이 만일 맞추어 야 할 조종점 들의 개 수가 n +1 개 이라면 부분곡선들의 개 수는 
녜이 며 결 정하여 야 할 다항식 곁 수들의 총 개 수는 4가개 이다. /2-1개 의 각 내 부조종점 들에 서 조종점 의 
량쪽에 있는 두개 의 부분곡선은 그 조종점 에 서 동일한 1계 및 2계 보조변수도함수를 가져 야 하며 매 
개 곡선은 조종점 을 통과해 야 한다는 4개 의 경 계조건을 가진다. 이 것은 4자개 의 다항식결수들이 만족 
시켜야 할 4 n -4 개의 방정식을 준다. 첫번째 조종점 po 즉 곡선의 시작위치에서 하나의 추가적인 조건 
을 얻 으며 곡선의 마지 막점 인 조종점 …에 서 다른 조건을 얻는다. 따라서 모든 결수들에 대 한 값을 
결정하기 위하여서는 아직 2개의 조건이 더 필요하다. 두개의 보충적인 조건을 얻는 한가지 방법은 
Po 과 …에 서 2계 도함수를 0으로 설정하는것 이 다. 다른 방법 은 본래 의 조종점 렬 의 량끝에 각각 한개 씩 
두개의 〈〈가짜》조종점들을 추가하는것이다. 즉 조종점 과 조종점 p „ +1 을 추가한다. 그러면 본래의 
모든 조종점 들은 내 부점 으로 되 며 필요한 4자개 의 경 계조건을 가진다. 



비록 자연3차스플라인은 제도스플라인의 수학적인 모형이지만 그것은 중요한 결함을 가진다. 임 
의의 하나의 조종점의 위치가 변경되면 전체 곡선이 영향을 받는다. 그러므로 자연3차스플라인은 국 
부적인 조종을 할수 없고 모든 조종점들을 새 로 지적 함이 없이는 곡선의 부분을 다시 구성할수 없다. 


에르미트보간 



그림 10-27. 조종점 와 p , +1 사이의 에르미트 

부분곡선에 대 한 보조변수점함수 P(m) 


프랑스 수학자 Charles Hermite 의 이 름을 붙인 에 르 
미 트스플라인 (Hermite spline) 은 매 개 조종점 에 서 지 적 되 
는 접 선에 의하여 보간하는 부분구간3차다항식 이다. 자 
연3차스플라인과 달리 에르미트스플라인은 매개 부분곡 
선이 그의 끝점들에서의 제한조건에만 관계되기때문에 
국부적 으로 조정할수 있 다. 

그림 10-27 에 보여 준바와 같이 만약 P (비가 조종 
점 파와 Pw 사이의 부분곡선에 대 한 보조변수점의 3차 
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(10-27) 


함수라면 이 에 르미 트부분곡선을 정 의하는 경 계 조건은 

P (0) = P , 

P(1) = P M 

p ( o ) = d Pa 

P(D = Dp 내 

이다. 여기서 D 과와 Dp M 은 각각 조종점 과와 供 +1 에서의 보조변수도함수(곡선의 경사도)값이다. 

이 에르미 트부분곡선에 대 하여 서 는 식 10-26 과 등가인 벡토르를 

P ( w ) = aw 3 + bu 2 +cw + d , 0 <u <1 (10 - 28) 

와 같이 쓸수 있 다. 여기서 요의 x 성분은 차>)=미^ 3 +/?# 2 +(：ᄌ w + 心이 다. : y 와 z 성분에 대해서도 류사하다. 
식 10-28 과 등가인 행렬은 

r a 
b 
c 


P ⑷ 


d 


(10-29) 


이 며 점함수의 도함수는 


P ， ⑷ = [3 w 2 lu 1 0]. 


(10-30) 


와 같이 표현될수 있다. 앞의 두 방정식들에서 파라메터 W 에 대하여 끝점값 0과 1을 대입하면 에르 
미트경계조건 10-27 은 행렬형식 

「 P. 


P 요 +i 

D P 요 


0 0 0 1" 


a 

1111 


b 

0 0 10 


c 

3 2 1 0_ 


d 


_ D P^ + i 

-로 표현할수 있다. 다항식곁수들에 대하여 이 방정식을 풀면 


(10-31) 


0 0 
1 1 
0 0 
3 2 


0 

1 

1 

1 


-i 

P . 


Vk+i 

D P . 


_ D P 대- 


M 


2-2 11 
-3 3 -2 -1 

0 0 10 
10 0 0 
民 
Vk + 1 
D P 소 

D P 내 


P 소 

P 요 +i 

D P . 

D IVi 


(10-32) 
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이다. 여기서 에르미트행렬 Mh 는 경계조건행렬의 역행렬이다. 따라서 식 10-29 는 경계조건에 의하여 


P ⑷: 


M 


H 


Pk 

P^ + l 

D P 요 
D P 네 


(10-33) 


로 쓸수 있다. 

마지 막으로 다항식 형 식 을 얻 기 위하여 식 10-33 에 서 행 렬곱하기 를 진행 하고 경 계 조건들에 대 한 
곁수들을 한데 모으면 에르미트혼합함수에 대 한 식을 결정할수 있다. 


P(w) = p 灰 (2u 3 — 3u 2 + 1) + p 足 +1 {—2m 3 + 3u 2 ) + Dp 足 0 3 - 2u 2 + w) 

+ Dp 요 +1 ( w 3 - " 2 ) (10 — 34) 

= p k H 0 (u) + V k+ i H x ⑷ + 떼 ⑷ + Dp k+ 1 H 3 (u) 

다항식 H k { u \ k =0, 1, 2, 3 은 곡선의 매 개 자리표위 치 를 얻 는데 서 경 계 조건값 (끝점 의 자리표와 경 사도) 
들을 혼합하기때문에 혼합함수라고 한다. 그림 10-28 에서는 네가지 에르미트혼합함수의 형태를 보여 
주었다. 


H 0 (u) "i(") 




H 2 (u) 



니 


H 3 (u) 



그림 10-28. 에르미트혼합함수 


에르미 트다항식 은 곡선의 경 사도를 지 적하거 나 근사화하는것 이 그리 힘 들지 않는 일부 수자변환 
응용들에서 쓸수 있다. 그러나 를퓨터도형처리의 대부분의 문제들에서는 곡선의 경사도나 기타 기하 
학적인 정 보에 대 한 입 력값들이 필 요없 이 조종점 의 자리표만 가지 고 스플라인곡선을 발생 시키 는것 이 
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더 편리하다. 다음의 소제 목에서 설명하는 기 본스플라인과 코카니 크-바텔스스플라인은 조종점 들에서 
곡선의 도함수값들을 요구하지 않는 에 르미 트스플라인의 변종이 다. 이 스플라인들에서 는 조종점 들의 
자리표위 치 로부터 보조변수도함수를 계 산한다. 

기본스■라인 

에르미 트스플라인과 마찬가지로 기본스플라인 (cardinal spline) 은 매 부분곡선의 끝점들에서 지적되 
는 접 선들에 의하여 보간하는 부분구간3차함수이 다. 차이 점 은 끝점 들의 접 선들에 대 한 값을 주지 않 
아도 된다는데 있다. 기본스플라인에서는 조종점에서의 경사도값이 두개의 린접한 조종점의 자리표 
로부터 계산된다. 

기본스플라인의 부분곡선은 련속된 4개의 조종점들에 의하여 완전히 지적된다. 중간의 두개 조 
종점은 부분곡선의 끝점들이며 다른 두개의 점은 끝점들의 경사도의 계산에 리용된다. 그림 10-29 에 
서와 같이 P (비를 조종점 과와 과 +1 사이의 부분곡선에 대한 보조변수점의 3차함수라고 하면 Ph 부터 
Ph 2 까지의 4개의 조종점은 기본스플라인에 대하여 


P (0) = P , 

P(D = P 내 

P ， (0) = i(l-0(P M -PH 


(10-35) 


P ，( l ) = - (예 2 -p 

2 


와 같이 경 계조건들을 설 정하는데 리 용된다. 그러 므로 조종점 과와 과+1에 서 의 경 사도는 각각 현 
P 니 p & +1 와 P & P &+2 에 비 례 한다(그림 10-30). 파라메 터 f 는 기 본스플라인 이 입 력 조종점 들을 얼 마나 
느슨하게 또는 괭 괭 하게 맞추는가를 조종하므로 당김 파라메 터 (tension parameter) 라고 한다. 그림 10- 
31에서는 당김 과라메터 f 의 대 단히 작은 값과 대 단히 큰 값에 대 한 기본스플라인곡선의 형 태를 보여 
주었 다. f=0 일 때 의 기 본스플라인을 카트물-롬 (Catmull-Rom) 스플라인 또는 오버 하우써 (Overhauser) 스 
플라인 이라고 한다. 




그림 10-29. 조종점 p , 와 p & +1 사 
이의 기본스풀라인의 부분곡선에 
대 한 보조변수점의 함수 PO) 


그림 10-30. 기본스플라인의 부분곡선 
의 끝점들에서의 접선벡토르는 린접한 
조종점들에 의하여 형성되는 
현(파선)에 비례한다. 




t<0 

(완만한 곡선) 


t>0 

(팽평한 곡선) 


그림 10-31. 기본스플라인의 부분곡선의 형래에 
대 한 당김파라메터 의 효과 
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에르미트스플라인에서와 류사한 방법을 리용하여 경계조건에 대한 식 10-35 를 행렬형식 


P ( u ) = \u 


1]M C . 


Ph 
I ᄂ 

P 내 

Pk + 2 


으로 변환할수 있다. 여기서 기본행렬은 


M, 


— s 2 — s s — 2 
2 s s — 3 3 — 2 s 


0 


0 


0 


0 

0 


이며 ^=(1_/)/2이다. 

행 렬 방정 식 10-36 을 다항식 형 식 으로 전개하면 

P(") — p {~su 3 + 2su 2 — su) + p & [(2 — s^)u 3 + 0 — 3)" 2 +1] 

-\- p k+l [(s -2) u 3 +(3-2 s ) u 2 + su ]-\- p k +2 ( su 3 - su 2 ) 
= (ᆻ) + P k CAR ^ { u ) + p ^ + i C ! A/?2 (ᆻ) + P 소 + 2 〔브 /?3 { u ) 


(10-36) 


(10-37) 


(10-38) 


이 다. 여 기서 다항식 CAR k { u \ k = Q , 1, 2, 3 은 기 본혼합함수이다. 그림 10-32 에서는 一0인 기 본스플라 
인에 대 한 기본혼합함수들의 모양을 보여 주었다. 


CARo(u) 



CAR ： (u) 



CAR ^( U ) CAR 3 (u) 
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그림 10-32 一0， ^=0.5 에 대 한 기본혼합함수 






















8 절. 베지에곡선과 베지에곡면 


쿄카니크-바텔스스■라인 

이 보간3차다항식은 기본스플라인의 확장이다. 부분곡선들의 형 태를 자유롭게 조정 하기 위하여 
코카니 크-바텔스 (Kochanek-Bartels) 스플라인을 정의 할 때 제 한식 에 두개의 파라메 터를 보충적 으로 도입 
한다. 

주어 진 4개 의 련속된 조종점 을 각각 Ph , 供, 과+1, 供+2로 표시 하면 供와 과 +1 사이 의 코카니 크-바텔 
스부분곡선 에 대 한 경 계조건은 


P(0) = P, 

P(D = I 니 

P (0 ) m = L ( l - t)[(l + b )( l - c )( p k - p M ) 

2 (10-39) 

+(1 - 公 ) (1 + c )( V k +i ~ )] 

PI =- d - t)[(l + b)(l + c )( p k+l -pj 
2 

+(1 - 公 )(1-C)(Pfc+2 - Phi)] 

와 같이 정 의 한다. 여 기서 ^는 당김 파라메 터， b 는 편위 파라메 터 (bias parameter) , (:는 련속성 파라메 터 
(continuity parameter) 이 다. 코카니 크-바텔 스형 식 화에 서 는 보조변수도함수가 부분곡선의 경 계 에 서 련속 
이 아닐수 있다. 

당김 과라메터 f 는 기 본스플라인에서와 같이 해석된다. 즉 그것은 부분곡선들의 느슨함 또는 괭괭 
함을 조종한다. 편위 과라메 터 Z 7 는 곡선 이 부분곡선의 매 끝에 서 구부러 지는 량을 조정 하는데 리 용되 
며 따라서 부분곡선들을 어느 한 끝쪽으로 기울어 지게 할수 있다(그림 10-33). 과라메터 c 는 부분곡 
선들의 경계에서 접선벡토르의 련속성을 조종한다. c 에 령 아닌 값을 할당하면 부분곡선들의 경계에 
서 곡선의 경사도가 불련속으로 된다. 


P 2 P 2 



b<0 b>0 


그림 10-33. 코카니크-바텔스스플라인의 부분곡선 
의 형래에 대한 편의파라메터의 효과 

코카니크-바텔스스플라인은 동화의 경로를 모형화하기 위하여 설계되였다. 특히 물체의 운동에 
서 의 갑작스러 운 변화는 파라메터 c 에 령 아닌 값을 주어 모의할수 있다. 

8절. 베지에끅선과 베지에끅면 


이 스풀라인근사방법 은 프랑스 기 사 Pierre B6zier 가 Renault 자동차의 본체 설계 에 리 용하기 위 하여 
개발하였다. 베지 에 (Bfeier) 스플라인은 곡선 및 곡면설계에 아주 쓸모 있고 편리한 많은 특성들을 가 
지며 실현하기도 쉽다. 이 런 리유로 하여 베지에스플라인은 여 러 가지 CAD 체 계，일반도형처 리프로그 
람 (썰리콘그라픽 스체 계 의 GL 과 같은)，작도 및 그림그리 기프로그람 (Aldus SuperPaint 및 Cricket Draw 
와 같은)들에서 널리 리용되고 있다. 


295 




10 장. 3 차원물체 의 표현 

베지에끅선 

일반적 으로 베지에부분곡선은 임의의 개수의 조종점들로 맞출수 있다. 근사될 조종점들의 개수 
와 그것들의 상대적 인 위 치는 베지에다항식의 차수를 결정한다. 보간스플라인과 마찬가지로 베지에 
곡선도 경 계 조건，특성 행 렬，혼합함수에 의하여 지 적할수 있 다. 일 반베 지에 곡선은 혼합함수로 지 적 
하는것 이 제 일 편 리하다. 

자+1개 의 조종점위 치 p k =( x h y h z k ), 소=0^ 가 주어 졌 다고 하자. 이 자리표점 들을 혼합하여 p 0 과 p n 
사이 의 근사베 지에다항식함수의 경 로를 나타내 는 다음의 위 치 벡 토르 P (父)를 만들수 있 다. 


P(^) = Y^p k BEZ kn (u), 0<u<l 

k=0 

베 지 에 혼합함수 BEZ k ， n (u) 는 베 른슈타인 다항식 이 다. 

BEZ kn ( u ) = C ( n , k ) u k (l - u) n ~ k 

여 기 서 C(n,k) 는 2항결 수 이 다 . 


베지에혼합함수는 등가적 으로 


C ( n , k ) : 


n \ 


k \{ n - k )\ 


(10-40) 


(10-41) 


(10-42) 


BEZ kn ( u ) = (1 - u ) BEZ kn _ 1 ( u ) + uBEZ k _ Xn _ x ( u ), n > k >\ (10 - 43) 

의 재귀계산으로 정의할수 있다. 여 기서 5£7 0 ，(1-비^이 다. 벡 토르방정식 10-40 은 개 별적 인 

곡선자리표에 대한 세개의 보조변수방정식들의 모임을 표현한다. 


n 

x { u ) = 도치 RBZ 소，" { u ) 

k =0 

y ( u ) = ^ y k BEZ kn ( u ) (10 — 44) 

k =0 

z(u)^^z k BEZ Kn (u) 

k =0 


일반적으로 베지 에곡선은 사용하는 조종점의 개수보다 하나 작은 차수의 다항식 이 다. 즉 세개의 
점은 포물선，네개의 점은 3차곡선을 만든다. 그림 10-34 에서는 ; cy 평면 ( z =0) 에서 여러가지로 선택된 
조종점들에 대 한 몇 가지 베 지에곡선의 모양을 보여 주었다. 그런데 조종점의 어떤 배 치 에서는 퇴 화 
된 베지에다항식 이 얻 어 진다. 실례 로 같은 직선우에 있는 세개의 조종점 에 의하여 발생되는 베지에 
곡선은 선분이다. 그리 고 모두가 동일한 자리표위 치 에 있는 조종점들의 모임은 하나의 점 인 베지에 
〈〈곡선〉〉을 만든다. 

베지 에곡선은 실현하기가 쉽고 곡선설계에서 대단히 유력하기때문에 CAD 체계뿐아니라 그림그리 
기 및 작도프로그람들에서 널리 리용되 고 있다. 베지에곡선을 따라 자리표위 치들을 효과적 으로 결정 
하기 위하여 재귀계 산을 리용한다. 실례 로 련속된 2항결수들은 ^2》에 대 하여 


C { n , k ) = n ~ k + l C ( n , k - 1) 
k 


(10-45) 


와 같이 계산할수 있다. 다음의 실례프로그람은 베지에곡선을 발생시키는 방법 을 보여 주었다. 
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그림 10-34. 3，4，5개 의 조종점 들로 발생 시킨 2차원베 지에 곡선의 
실례들(파선은 조종점위치들을 련결한다.) 


♦include < math . h > 

♦ include ’’graph 丄 cs . h n 

void computeCoefficients (丄 nt n , int * c ) 

{ 

int k , 丄; 

for ( k =0; k <= n ; k ++) { 

/* Compute n !/ ( k ! ( n - k ) !) */ 

c [ k ] = 1; 

for (丄 = n ; i >= k + l ; i --) 
c [ k ] *= i ; 

for (丄 =n — k / 丄 >=2/ i 一一 ) 
c [ k ] /= i ; 


void computePoint 

(float u , wcPt 3 * pt , int nControls , wcPt 3 * controls , int * c ) 

{ 

int k , n = nControls - 1; 
float blend ; 

pt->x = 0.0; pt-〉y = 0.0; pt->z = 0.0; 
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/* Add in influence of each control point */ 
for ( k =0; k < nControls ; k ++) { 

blend = c [ k ] * powf ( u , k ) * powf (1- u , n - k ); 

pt->x += controls [ k ]. x * blend ; 
pt->y += controls [ k ]. y * blend ; 
pt->z += controls [ k ]. z * blend ; 


void bezier ( wcPt 3 * controls , int nControls , int m , wcPt 3 * curve ) 

{ 

/* Allocate space for the coefficients */ 

int * c = (int *) malloc (nControls * sizeof ( int ))/ 

int i ; 

computeCoeff 丄 cients ( nControls — 1, c ); 
for ( i =0; i <= m / 丄 ++) 

computePo 丄 nt (i / ( float ) m , & curve [ i ], nControls , controls , c ); 
free ( c ); 


베지에끅선의 특성 

베지에곡선의 대단히 편리한 특성은 그것이 항상 첫번째와 마지막조종점을 통과한다는것이다. 
즉 곡선의 두 끝에서 경계조건은 


■ = Po 

P(D=P, 

이다 . 끝점들에서 베지에곡선의 보조변수1계도함수값은 조종점들의 자리표로부터 

P’( 0 ) = ， Po+nPi 
V ( l ) = -np n _ 1 +np n 


(10-46) 


(10-47) 


와 같이 계산된다. 그러므로 곡선의 시작점에서 접선은 첫 두 조종점을 련결하는 선이며 곡선의 끝 
점 에서 접선은 마지막 두 조종점을 련결하는 선이 다. 류사하게 끝점들에서 베지에곡선의 보조변수2 
계도함수는 

V\0) = n(n-l)[(p 2 -pJ-CP! -p 0 )l (10-48) 

P"(l) = ^-l)[(p n _ 2 -p^)-(?,_!-pj] 1 게 

와 같이 계산된다. 

베지에곡선의 다른 중요한 특성 은 그것 이 조종점들의 볼록페포(볼록다각형경계)안에 있다는것 이 
다. 이것은 베지에혼합함수들이 모두 정의 값을 가지며 그것들의 합은 항상 1이 기때 문이 다. 


^BEZ kn (u) = l (10-49) 

k =0 

그러므로 곡선의 임의의 위치는 단순히 조종점위치들의 무게붙은 합으로 된다. 베지 에곡선의 볼록페 
포특성은 다항식이 조종점들을 산만한 진동이 없이 원활하게 따른다는것을 보증하여 준다. 
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그림 10-35. 첫번째와 마지막 
조종점을 같은 위치에 지적하 
여 만든 닫긴 베지에곡선 



Po Pa 


그림 10-36. 한 자리표위 치 에서 여 러 개 
의 조종점들을 지적하면 베지에곡선은 
그 위치에 더 가깝게 끌리운다. 


베지에곡선은 임의의 개수의 조종점들에 맞출수 있지만 이것은 더 높은 차수의 다항식함수계산 
을 요구한다. 복잡한 곡선은 보다 낮은 차수의 여러개의 베지에부분곡선들을 련결하여 만들수 있다. 
곡선을 더 작은 부분곡선들로 이어 불이면 작은 구간에서 곡선의 형래를 더 잘 조종할수 있다. 베지 
에 곡선은 끝점 들을 통과하기 때 문에 부분곡선들을 정 합시 키 는것 이 (0 계 련속성 ) 쉽 다. 또한 베 지 에 곡선 
은 끝점에서의 접선이 그 끝점과 린접한 조종점을 련결하는 선이라는 중요한 특성을 가진다. 따라서 
부분곡선들사이 에 1계 련속성 을 얻 으러 면 새 구간의 조종점 라와 바을 앞구간의 조종점 …ᅦ 및 …과 
갈은 직선우에 있도륵 선택하면 된다(그림 10-37). 두개의 부분곡선이 동일한 개수의 조종점을 가질 
때에는 새 구간의 첫번째 조종점을 앞구간의 마지막조종점으로 선택하고 새 구간의 두번째 조종점의 
위치는 

Pn+(Pn-P«-l) 

에 정하면 C 1 련속성이 얻어 진다. 이렇게 되면 세 개의 조종점은 같은 직선우에 있으며 등간격을 가 
진 다. 

새 구간의 세번째 조종점의 위 치를 앞구간의 마지 막3개 조종점들의 위 치 로부터 

p^+^p^-p^) 

와 같이 계산하면 두 베 지에부분곡선들사이는 C 2 련속성 을 가전다. 베지에부분곡선들사이 에 2계 련속 
성을 요구하는것은 불필요한 제한으로 될수도 있다. 이것은 특히 매 구간에서 4개의 조종점만을 가 
지는 3차곡선에서 그렇게 된다. 이 경우 2계련속성은 첫 3개 조종점의 위치는 고정하고 곡선토막의 
형래를 조종하는데 리용할수 있는 한개의 점만을 남긴다. 


베지에끅선을 리용한 설계수법 

닫긴 베지에곡선은 그림 10-35 에 보여 준 실례 에서 와 같이 첫번째와 마지 막조종점 을 동일한 위 
치로 지적하여 만든다. 또한 한 자리표위치에 여러개의 조종점들을 지적하는 방법으로 그 위치에 더 
많은 무게를 준다. 그림 10-36 에서와 같이 동일한 자리표위치에 두개의 조종점을 입력하면 결과곡선 
은 이 위치에 더 가깝게 끌리운다. 

P 3 

， I 

乂 I Pi= P2 P3 


낳 — —- — * P1 

2 


p 
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Pi 



그림 10-37. 두개의 베지에부분곡선들로 형성된 부분구간근사곡선(부 
분곡선들사이 에 ^，匕 로 설정 하고 점 PhP 2 ，pi 를 같은 직 선우에 
놓음으로써 0계 및 1계련속성을 얻는다.) 


3차베지에끅선 

많은 도형처 리프로그람들은 3차스플라인함수만을 제 공한다. 이렇게 하면 설계를 합리적 으로， 
자유롭게 할수 있으면서도 더 높은 차수의 다항식을 쓸 때보다 계산을 줄인다. 3차베지에곡선은 
4개의 조종점에 의하여 만든다. 식 10-41 에 을 대입하여 얻어지는 3차베지에곡선에 대한 4개 
의 혼합함수는 

BEZq 3 0 ) — ( 1 _ ") 3 

BEZ, Au) = 3 w ( l - w ) 2 , 、 

u 9 (10-50) 

BEZ 23 (u) = 3u 2 (l-u) 

BEZ 33 (u) = u 

이 다. 4 개 의 3 차베 지에혼합함수들의 곡선모양을 그림 10-38 에 주었 다. 혼합함수들의 모양은 조종점 
들이 파라메 터 m 가 0〜1사이의 값을 가질 때 곡선의 형래 에 어떻게 영향을 미 치는가 하는것을 결정 한 
다. w =0 에서 령 아닌 혼합함수는 5£ Z 0 , 3 뿐이며 값 1을 가전다. w = l 에서 령 아닌 혼합함수는 BEZ 3 ,3 뿐 
이 며 값 1을 가전 다. 그러 므로 3차베 지에곡선은 항상 조종점 p 0 과 p 3 를 지 나게 된다. 다른 함수 
BEZ h3 ^- BEZ 2 ,3 는 과라메 터 w 의 중간값들에서 곡선의 형태에 영향을 미치며 따라서 결과곡선은 점 pi 
과 p 2 쪽으로 향한다. 혼합함수 BEZ h3 는 w = l /3 에서 최대이며 BEZ 2 ,3 는 w =2/3 에서 최대이다. 

그림 10-38 에서 4개의 매 혼합함수가 과라메터 ^의 전체 범위 에서 령 이 아니 라는것을 주의 하자. 
따라서 베지에곡선은 곡선형래의 국부조종을 하지 못한다. 임의의 한 조종점의 위치를 다시 정하면 
전체 곡선이 영향을 받게 된다. 

3차베지에곡선의 끝위 치 에서 보조변수1계도함수(경사도)는 
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8 절. 베지에곡선과 베지에곡면 


BEZ 0. 3 (^) BEZ 1.3(17) 




BEZ 2 . 3 (l/) BEZ 3 . 3 ⑶ 



그림 10-38. 3차곡선 0=3) 에 대 한 4개의 베지에혼합함수 


P ， (0) = 3( Pl - Po ), P ， (l) = 3( p 3 - p 2 ) 

이 다. 그리고 보조변수2계도함수는 

P”(0) = 6( p 0 -2 Pl + p 2 ), P"(l) = 6( Pl -2 p 2 + p 3 ) 

이다. 보조변수도함수에 대한 이 식들은 부분곡선들사이에 C 1 또는 C 2 련속성을 가지는 부분구간곡선 
을 만드는데 리용할수 있다. 

혼합함수에 대 한 다항식들을 전개하면 3차베지에 점함수를 행 렬형 식 


Po 


P(w) = \u 3 u 3 


l]M Bez 


Pi 

P 2 


P 3 


(10-51) 


으로 쓸수 있다. 여 기서 베지에 행 렬은 
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M 


Bez 


-1 

3 

-3 

1 


3 -3 1 

-6 3 0 

3 0 0 

0 0 0 


(10-52) 


이 다. 보간스플라인에서 와 같이 곡선의 〈〈 당김》과〈〈편위》를 조종하게 하는 보충적 인 파라메터 들 
도 도입할수 있다. 그러나 스플라인은 물론 보다 더 편리한 B 스플라인에서도 이 능력을 제공해 주 
고 있다. 


베지에끅면 

조종점들의 그물을 입력하여 직교하는 베지에곡선들의 두 모임을 지적할수 있다. 이것들은 물체 
면을 설계하는데 리 용할수 있다. 베지에곡면에 대 한 보조변수벡 토르함수는 베지에 혼합함수들의 적 으 
로 만들어 진다. 


= (10-53) 

7=0 k=0 

여기서 pj, k 는 ( m + l ) x (/ z + l ) 개 조종점들의 위치를 가리킨다. 

그림 10-39 에서는 두개의 베지에곡면을 보여 주었다. 조종점들은 파선으로 련결시키 고 실선은 
以와 v 가 상수인 곡선을 보여 준다. w 가 상수인 매 개 곡선은 v 를 0 〜1사이 구간에 서 변화시켜 표시하 
고 이 때 ^는 이 단위구간의 값들중 하나에 고정시 킨 다. v 가 상수인 곡선도 마찬가지 로 표시하였 다. 

베지에곡면은 베 지에곡선과 같은 특성 을 가지며 대 화식설계응용에 편리한 방법 을 제 공한다. 겉 
면의 매개 곡면쪼각에 대하여 자〈〈바닥》평면에서 조종점들의 한개 그물을 선택하고 다음에 조종점들 
의 z 자리표값에 대하여 바닥평면에서의 높이를 선택할수 있다. 곡면조각들은 다음에 경계조건을 리용 
하여 련결시킬수 있다. 



그림 10-39 . 씨=3, "=3(ᄀ), 씨=4, w =4( l ) 일 때 만들어 지는 
베지에곡면(파선은 조종점들의 련결이 다.) 

그림 10-40 에서는 두개의 베지에부분곡면으로 형성되는 면을 보여 주었다. 곡선에서와 마찬가지 
로 두 부분곡면을 원활하게 련결하기 위하여 경계선에서 0계 및 1계련속성을 다같이 설정한다. 0계 
련속성은 경계에서 조종점들을 맞추어 얻는다. 1계련속성은 경계를 지나가는 직선상에서 조종점들을 
선택하고 두 부분곡면의 경계를 지나는 지적된 조종점들의 매 모임에 대한 공직선상에서 토막들의 
비 를 일 정하게 유지 하여 얻는다. 
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그림 10-40. 지적된 경계선에서 두개의 베지에부분곡면을 련결하여 만든 합성베지에곡면(파선 
은 지적된 조종점들을 련결시킨것이다. 1계련속성은 부분곡면들사이의 경계를 지나는 조종점 
들의 매 공직선에 대 하여 길이 시과 길이 l 2 의 비를 일정하게 하여 설정한다.) 


9절. B 스■라인끅선과 B 스■라인끅면 


B 스플라인 (B-spline) 은 제일 널리 쓰이는 근사스플라인이다. B 스플라인은 베지에스플라인에 비해 
두가지 우점 을 가전 다. 첫 째 로， B 스플라인다항식 의 차수는 조종점 들의 수에 무관계 (일 정한 제 한을 
가지고)하게 설정할수 있다. 둘째로 ， B 스플라인은 스플라인곡선 또는 곡면의 형래를 국부조종할수 
있다. 반면에 B 스플라인은 베지에스플라인보다 더 복잡하다. 

B 스플라인끅선 

B 스플라인곡선우의 자리표위 치 들을 계 산하는 일 반적 인 식 은 혼합함수형 식 으로 

P ⑷ = £p 요公 M ⑷， 비 nin 드^" max, 2 < d<U + l (10 — 54) 

k=0 

와 같이 쓸수 있다. 여기서 파는 /2+1 개 입력조종점들의 모임이다. B 스플라인의 이 형식화는 베지 에 
스플라인에서의 형식화와 여러가지로 차이가 있다. 여기서는 과라메터 w 의 범위가 B 스플라인파라메 
터들을 어떻게 선택하는가에 관계된다. 그리고 B 스플라인혼합함수 는 J -1 차의 다항식이다. 파라 
메터 d 는 2 부터 조종점들의 개수 n+l 사이의 임의의 옹근수값으로 선택할수 있다(실제로 J 의 값을 1 
로 설정할수도 있지만 이때 〈〈곡선》은 조종점들의 점표시로 된다.). B 스플라인에서 국부조종을 진 
행 하기 위하여 w 의 총체적 인 범위의 부분구간들에서 혼합함수를 정의한다. 

B 스플라인곡선에 대 한 혼합함수는 콕스-데보재 귀공식 
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Bk ， i( u ) ~ 
公 M ⑷ = 


u — u k 


U k <u< u k+l 
그렇지 않을 

B k ， d-l( u ) + 


v k+d-l 


때 



u k+d _ u k+\ 


公요 + M -1( W ) 


(10-55) 


로 정의한다. 여기서 매개 혼합함수는 w 의 총체적인 범위안의 J 개 부분구간들에서 정의된다. 선택된 
부분구간의 끝점 들의 모임을 매듭벡토르 (knot vector ) 라고 한다. 부분구간의 끝점들에 대하여서는 
관계 Uj< 》 +1 를 만족시키는 임의의 값을 선택할수 있다. 이때 Wmin 과 w max 에 대 한 값은 선택하는 조종 
점들의 개수，파라메터 J 에 대 하여 선택하는 값，부분구간들(매 듭백 토르)을 어떻 게 설정하는가에 관 
계된다. 앞의 계산에서 분모가 값 0을 가지게 매듭벡토르의 요소들이 선택될수 있으므로 이 형식화 
에서는 0八)으로 평 가되는 모든 항은 값 0을 가진다고 가정한다. 

그림 10-41 에서는 B 스플라인의 국부조종특성을 보여 주었다. 국부조종외에 B 스플라인에서는 다 
항식의 차수를 변화시킴이 없이 곡선설계에 리용하는 조종점들의 수를 변화시킬수 있으며 곡선의 형 
태를 조종하기 위하여 임의의 개수의 조종점들을 추가하거 나 수정할수 있다. 류사하게 곡선을 쉽게 
설계 하기 위하여 매 듭벡 토르에서 값들의 개수를 증가시 킬수 있다. 그러 나 이 렇게 할 때 에는 매 듭벡 
토르의 크기 가 과라메터 n 에 관계 되 므로 조종점 들을 추가하여 야 한다. 




그림 10-41. B 스플라인곡선의 국부적수정(기에서 1개 조종점을 변화시켜 
곡선 i •를 만들면 곡선은 변경된 조종점의 근방에서만 수정된다.) 


B 스플라인곡선은 다음과 같은 특성을 가전다. 

• 다항식곡선의 차수는 J -1 이며 다항식곡선은 w 의 범위에서 C + 2 련속성을 가진다. 

• n +1 개 조종점 에 대 한 곡선은 n +1 개 혼합함수들에 의해 표현된 다. 

• 매개 혼합함수 B k ， d 는 매듭값 &에서 시작하여 w 의 총체적인 범위의 J 개 부분구간들에서 정의 
된다. 

• 과라메터 w 의 범위는 매 듭벡 토르에서 지적되는 n + J + l 개의 값에 의하여 마 hi 개의 부분구간들 
로 나뉘여 진다. 

• { u 0 , ui , …，마 h ^} 로 표시 되 는 매 듭값들에 의 하여 결과 B 스플라인곡선은 매 듭값 !부터 u n+ i 

까지의 구간에서만 정의된다. 

• 스플라인곡선의 매개 부분(두개의 련속한 매듭값사이)은 j 개 조종점들의 영향을 받는다. 

• 임의의 한개 조종점은 최대로 J 개 부분곡선들의 형래에 영향을 미칠수 있다. 
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9 절. B 스플라인곡선과 B 스플라인곡면 

더우기 B 스플라인곡선은 최대 3+1개의 조종점들의 볼록페포안에 있으며 따라서 B 스플라인은 입력된 
위 치 들에 괭 괭하게 잠아 당겨 진다. 혼합함수들의 합은 매 듭값 仏ᅦ부터 마ᅬ사이 의 구간에 서 ^의 임 
의의 값에 대하여 모두 1이다. 

에 (10-56) 

k=0 

조종점들의 위 치와 과라메터 J 의 값이 주어 지면 재귀관계식 10-55 를 리용하여 혼합함수들을 얻 
기 위해 매듭값들을 지적할 필요가 있다. 매듭벡토르는 세가지 대체적인 부류 즉 균일，열린균일， 
비 균일형 으로 나눈다. 일 반적 으로 B 스플라인은 선택하는 매 듭벡 토르의 부류에 따라 표현한다. 

균일주기 B 스■라인 

매듭값들사이의 간격이 일정할 때 결과곡선을 균일 B 스풀라인 (uniform B-spline) 이라고 한다. 실례 
로 균일매듭벡토르를 

{ 一1.5，_1.0, -0.5, 0.0, 0.5，1.0，1.5， 2.0 } 

과 같이 설정할수 있 다. 매 듭값들은 흔히 

{ 0.0，0.2，0.4，0.6，0.8， 1.0 } 

과 같이 0〜1사이 범위로 정규화한다. 값 0에서 시작하여 간격 1을 가지고 균일매듭값들을 설정하면 
대부분의 응용들에서 편리하다. 다음의 매 듭벡 토르는 이 런 지 적방법 의 실례 이 다. 

{ 0，1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 } 

균일 B 스플라인은 주기적인 혼합함수들을 가전다. 즉 주어 진 값 n 과 소에 대하여 모든 혼합함수 
들이 동일한 모양을 가진다. 매개 린접된 혼합함수는 단순히 앞에 놓인 함수가 옮겨 진것이다. 

B k d ( u ) = B k+l d (u + Au ) = B k+2 d (u + 2 Au ) (10 - 57) 

여 기 서 Aw 는 린접 한 매 듭값들사이 의 간격 이 다. 그림 10 _ 42에 서 는 다음의 실 례 에 서 만들어 지 는 4개 
의 조종점을 가지는 곡선에 대한 2차균일 B 스플라인혼합함수들을 보여 주었다. 


실례 10-1. 2차균일 B 스플라인 


균일옹근수매 듭벡 토르에 대 한 B 스플라인혼합함수들의 계 산을 설명 하기 위하여 파라메터값 d = n =3 
을 선택 한다. 그러 면 매 듭벡 토르는 m _ k /+1=7 개 의 매 듭값을 포함해 야 한다. 


{ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 } 


파라메터 ^의 범위는 0〜6이고 / z + 如6개의 부분구간이 있다. 

4개의 매 혼합함수는 w 의 총 범위의 쇼3개의 부분구간에서 정의된다. 재귀관계 식 10-55 를 리용 
하여 첫 혼합함수를 


ᅴ公 0,3 ( U ) 


_ U , 

2 

— u (2 - u )-\ — {u — 1)(3 — u \ 

2 2 


2 


(3 — w ) * 2 , 


0 < w < 1 


\<u <2 


2 <u <3 


와 같이 얻 는다. 다음번 주기 혼합함수는 관계 식 10-57 을 리용하여 5 a3 에 서 ^를 m -1 로 치 환하고 시 작 
위치를 하나 옮겨서 얻는다. 
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丄어 -I) 2 , 

2 

l<u <2 

— {u — 1)(3 — w) H — {u — 2)(4 — u). 

2<u <3 

2 2 


— (4-w ) 2 ， 

3<u <4 


하 , 3 ⑷ 


류사하게 나머 지 두개 의 주기 함수들은 하， 3 을 오른쪽으로 련속 옮겨 서 얻는다. 


公 2,3( W ) = ' 


5 3 3 {u) 


(u-2)\ 

2<u <3 

(u - 2)(4 -u) + -{u- 3)(5 - u\ 

2 

3<u <4 

(5 - u ) 2 ， 

4<u <5 

어 - 3)2, 

3<u <4 

{u — 3)(5 — u) H — {u — 4)(6 — w), 

2 - ■… 

4<u <5 

(6 - 비 2 , 

5 <u <6 


4 개의 주기적 인 2 차혼합함수곡선을 그림 10-42 에 주었다. 이것들은 B 스플라인의 국부적 인 특징을 보 
여 준다. 첫번째 조종점은 혼합함수 5 0 ,3( w ) 에 곱해 진다. 따라서 첫번째 조종점의 위치를 변화시키는 
것은 곡선의 형태에 w =3 까지만 영향을 미친다. 류사하게 마지막조종점은 크 3 , 3 이 정의된 구간에서 스플 
라인곡선의 형래에 영향을 미친다. 

그림 10-42 에서는 이 실례에 대한 B 스플라인곡선의 범위를 보여 주었다. … m =2 부터 〜 +1 =4까지의 
구간에는 모든 혼합함수들이 다 있다. 2 아래와 4 우에서는 모든 혼합함수들이 다 존재하지는 않는다. 
이것이 다항식곡선의 범위이며 식 10-56 에서 유효한 구간이다. 그러므로 모든 혼합함수들의 합은 이 
구간에 서 1 이 다. 이 구간밖에 서 는 모든 혼합함수들을 다 합할수 없 다. 왜 냐하면 2 아래 와 4 우에 서는 
그것 들이 모두 존재 하는것 이 아니 기 때 문이 다. 

결과다항식곡선의 범위 가 2 부터 4 까지이기때문에 곡선의 시 작과 끝위 치는 이 점들에서 혼합함수 
들을 계 산하여 


P start = 은 (Po + 마)， P end = 은 (P2+P3) 

2 2 

과 같이 결정할수 있다. 그러므로 곡선은 첫 두 조종점사이의 중간위치에서 시작하고 마지막 두 조 
종점사이 의 중간위 치 에서 끝난다. 

또한 곡선의 시작과 끝위치에서 보조변수도함수들을 결정할수 있다. 혼합함수들의 도함수를 취 
하고 파라메터 w 에 끝값들을 대 입하면 


을 얻는다. 시작위치에서 곡선의 보조변수경사도는 첫 두 조종점을 련결하는 선에 평행이며 곡선의 
끝에서 보조변수경사도는 마지막 두 조종점을 련결하는 선에 평행이다. 

사평면에서 선택된 4 개의 조종점들에 대한 2 차주기 B 스플라인곡선의 실례를 그림 10-43 에 보여 
주었다. 
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Bq , 3 ( u ) 리 ,3( 나) 



公2,3(신) 크3,3(나) 




그림 10-42. n = d =3 균일옹근수매 듭벡 토르에 대 한 

B 스풀라인의 주기적인 혼합함수들 


앞의 실례 에서 2차곡선은 첫 두 조종점사이 에서 시 작하고 마지 막 두 조종점사이 의 위 치 에서 끝 
난다는것을 주의하였다. 이 결과는 임의의 개수의 조종점들에 대하여 맞추어 지는 2차주기 B 스플라인 
인 경우에 유효하다. 일반적으로 더 높은 차수의 다항식에 
서 시 작과 끝위 치 는 以-1개 조종점 들의 무게 붙은 평 균이 다. 

어 떤 조종점 위 치 를 여 러 번 지 적하여 스플라인곡선을 그 점 
에 더 가깝게 끌어 당길 수 있다. 

과라메터 w 가 0〜1사이 의 단위 구간에 로 넘 어 가도록 혼 
합함수들을 다시 파라메 터 로 표시 하여 주기 B 스플라인의 경 
계조건들에 대한 일반적인 표현을 얻을수 있다. 그러면 시 
작과 끝조건은 w =0 과 w = l 에서 얻 어 진다. 



Po 


p 3 


그림 10-43 . 산평면의 4개의 
조종점 에 맞추어 지는 2차 
주기 B 스플라인 


3 차주기 B 스■라인 

3차주기 B 스플라인은 도형처리프로그람들에서 흔히 리용되기때문에 이 부류의 스플라인에 대한 
형 식 화를 고찰한다. 주기 스플라인은 특히 일정 한 닫긴 곡선을 만드는데 쓸모 있다. 실례 로 그림 10- 
44에 서 는 매 걸 음에 서 6개 의 조종점 들중 4개 를 반복적 으로 지 적하는 방법 으로 닫긴 곡선을 부분구간 
들에 의 하여 만들수 있다. 임의의 련이은 3개의 조종점들이 동일하면 곡선은 그 자리 표위 치를 지난다. 
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Pi P2 


Po 



p 5 p 4 


그림 10-44. 6 개 조종점 들을 주기 적으 
로 지 적하여 만들어 지 는 닫긴 
부분구간 3차주기 B 스플라인 


3차곡선에서 쇼4이고 매개 혼합함수는 ^의 총 범위중 4개의 부분구간들에서 정의된다. 3차곡선 
을 4개의 조종점에 대하여 맞추러 한다면 앞의 소제목에서 2차주기 B 스플라인에 대하여 적용했던것과 
마찬가지 로 옹근 수매 듭 벡 토르 

{ 0，1，2, 3, 4, 5, 6, 7 } 

과 재 귀관계 식 10-55 를 주기 적 인 혼합함수들을 얻 는데 리용할수 있 다. 

이 소제목에서는 3차주기 B 스풀라인에 대한 또 다른 형식화를 고찰한다. 경계 조건들을 가지고 시 
작하여 구간 0으/브1로 정 규화된 혼합함수들을 얻 는다. 이 형 식 화를 리 용하여 또한 득성 행 렬 을 쉽 게 
얻을수 있다. Po, Pi, P2, P3 으로 표식되는 련이은 4개의 조종점들을 가지는 3차주기 B 스플라인에 대한 
경 계 조건은 


P(0) = -(p 0 +4p 1 +p 2 ) 
6 

P(l) = -(p 1 +4p 2 +p 3 ) 
6 

P ， (0) = l(p 2 -p 0 ) 

2 

P '( l ) = -(P 3 -Pi) 

2 


(10-58) 


이 다. 이 경 계 조건들은 기 본스플라인에 대 한것 과 류사하다. 즉 부분곡선들은 4개 의 조종점 에 의하여 
정의되며 매 부분곡선의 시작과 끝에서 보조변수도함수(경사도)는 린접한 조종점들을 련결하는 현에 


평행이다. B 스플라인부분곡선은 이에 가까운 위치에서 시작하고 p 2 에 가까운 위치에서 끝난다. 
4개의 조종점을 가지는 3차주기 B 스플라인에 대 한 행렬형식화는 

i.Po 

P(u) = \u 3 u 3 u 1].M 公. 


Pi 

P 2 

P 3 


와 같이 쓸수 있다. 여기서 3차주기다항식에 대한 B 스플라인행렬은 




6 


13-3 1 


3 -6 
-3 0 


3 

3 


(10-59) 


(10-60) 


14 10 

이다. 이 행렬은 지적된 4개의 경계조건을 리용하여 일반3차다항식을 결수들에 대하여 풀어서 얻을 


수 있다. 
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또한 B 스플라인방정 식 을 당김파라메터 f 를 포함하도록 수정할수 있 다(기 본스플라인에서 와 같 
다.). 당김을 가지는 3차주기 B 스플라인행렬은 형식 


— t 12 — 9广 9广 一12 t 

1 3 t 12卜18 18-15 호 0 
=- 

Bt 6 -3 t 0 3 t 0 

t 6 — 2 t t 0 


(10-61) 


을 가진다. 이것은 비일 때 _로 된다. 

행렬표현을 다항식형식으로 전개하면 0〜1사이의 파라메터범위에서 3차주기 B 스플라인에 대한 혼 
합함수들을 얻 는다. 실례 로 당김값 卜 1 일 때 


이다. 


사)，3 


( u ) = - d - u )\ 


0<U<1 


6 


S 1 3 { m ) — — (3 w — 6 u + 4) 

B 2 3 ( u ) — — (— 3 + 3 u 2 + 3 u + 1) 


(10-62) 


3 (O = ~ ti 


열린균일 B 스■라인 

이 부류의 B 스플라인은 균일 B 스플라인과 비균일 B 스플라인사이에 있다. 때때로 그것은 특수한 
형 의 균일 B 스풀라인으로 취 급되 기 도 하고 때 로는 비 균일 B 스풀라인부류에 있 다고 고찰되 기 도 한다. 
열 린균일 B 스플라인 (open uniform B-spline) 또는 간단히 열 린스플라인에 대 하여 매 듭간격 은 매 듭값들이 
以번 반복되 는 끝을 제 외 하고는 일 정하다. 

다음의것은 열린균일옹근수매듭벡토르의 두가지 실례이며 매개는 값 0에서 시작한다. 

{ 0，0，1，2，3，3 } d=2, n=3 
{ 0，0，0，0，1，2，2，2，2 } d =4, n =4 
이 매 듭벡 토르들을 0 〜 1 사이 의 단위구간에 로 정 규화할수 있 다. 

{ 0， 0， 0.33， 0.67， 1,1} d=2, n=3 
{ 0， 0， 0， 0， 0.5， 1， 1， 1， 1 } d=4, n=4 
파라메터 以와 n 의 임의의 값에 대 하여 

0 , 

Uj = < j-d + l, 

— 스/ + 2， 

을 계 산하면 옹근수값을 가지 는 열린균일매 듭백 토르를 만들수 있다. 여 기서 J •의 값은 0 부터 사/사이 
의 범위 에 있다. 이 할당에 의하여 첫 개 의 매 듭들에는 값 0 이 할당되며 마지 막 J 개의 매 듭들은 값 
n ~ d +2 ^r 가•진다 •. 

열린균일 B 스플라인은 베지에스플라인과 매우 류사한 특성을 가전다. 사실 以다 7+1( 다항식의 차수 
는 n 이 다. )일 때 열린 B 스플라인은 베지에 스플라인으로 변하며 모든 매 듭값들은 0 또는 1 이 다. 실례로 
조종점 의 개 수가 4인 3차열린 B 스플라인(쇼4) 에 서 매 듭벡 토르는 

{ 0, 0, 0, 0，1, 1, 1, 1 } 


0< j<d 

d < j<n (10-63) 

j>n 
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이 다. 열린 B 스플라인 에 대 한 다항식 곡선은 첫번째 와 마지 막조종점 을 통과한다. 또한 첫번째 조종점 
에서 보조변수곡선의 경사도는 첫 두 조종점을 련결하는 선에 평행이다. 그리고 마지막조종점에서 
보조변수경사도는 마지막 두 조종점을 련결하는 선에 평행이다. 그러므로 부분곡선들을 정합시키는 
기 하학적 인 제 한은 베 지에 곡선에서 와 같다. 

베지 에곡선에서와 마찬가지로 동일한 자리표위치에서 여러개의 조종점들을 지적하면 임의의 B 스 
플라인곡선을 그 위치에 더 가깝게 끌어 당긴다. 열린 B 스플라인이 첫번째 조종점에서 시작하고 마지 
막조종점 에 서 끝나기때 문에 닫긴 곡선은 첫번째 와 마지 막조종점 을 동일한 위 치 에서 지 적하여 만든다. 


실례 10-2. 2차열린균일 B 스플라인 

쇼3이 고 / i =4(5 개의 조종점) 일 때 식 10-63 으로부터 매 듭벡 토르에 대 한 다음의 8 개의 값을 얻는다. 

{ wo , u \, U2 , W3 , U4 , us , ue , uj } = { 0, 0, 0, 1, 2, 3, 3, 3 } 

w 의 총 범위는 7 개의 부분구간들로 나뉘여 지며 5개의 혼합함수 B k ， 3 은 매듭위치 바에서 시작하여 3개 
의 부분구간들에 서 정 의 된 다. 그러 므로 크0,3은 Wo = 0 부머 ^3=1까지 에 서 정 의 되 고 크1,3은 Wi =0 부머 ^4=2까 
지 에서 정의되며 此， 3 은 w 4 =2 부터 ^=3까지 에서 정의된다. 재귀관계 식 10-55 로부터 혼합함수들에 대 한 
양함수적인 다항식 은 


」公 0,3 ( ᆻ ) 

= (I- ᆻ ) 2 , 

0< 

u <1 



—u(4-3u). 

0< 

u <1 

하 , 3 ⑷ 

= < 

2 

1 






\<l 

i <2 



.2 





1 2 
_ u , 

2 

0< 

u<\ 

及2,3 ( U ) 

= < 

— w(2 — u) H — {u — 1)(3 — u\ 

\<u <2 


2 2 





— (3 — u ) 2 ， 

2<u <3 



u 





— (^ -1) 2 , 

l<i 

% <2 

5 3 3 (u) 

= < 

2 

1 





— (3 — u^(3u — 5), 

2< 

u <3 



12 



크 4, 3 (M) 

= (u — 2) 2 , 

2< 

u <2 


와 같이 얻어 진다. 그림 10-45 에서는 이 5개의 혼합함수들의 형래를 보여 주었으며 B 스플라인의 국 
부적 인 특징 을 다시 보여 준다. 혼합함수 5 a3 은 0니[사이 의 부분구간에 서 만 0이 아니 며 따라서 첫 번 
째 조종점은 이 구간에서만 곡선에 영향을 미친다. 류사하게 함수 5 4 ,3은 2〜3사이의 구간밖에서는 0 
이며 마지막조종점의 위 치는 곡선의 시작과 중간부분의 형래 에 영향을 미치지 않는다. 


열린 B 스플라인 에 대 한 행 렬 형 식 화는 주기균일 B 스플라인에 서보다 편 리하게 만들어 지 지 않는다. 
이것은 매듭벡토르의 시작과 끝에서 매듭값들이 중복되기 때문이다. 
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9 절. B 스플라인곡선과 B 스플라인곡면 


성0,3(나) B^ J 3{U) 



성2,3(") B 3 ,3{U) 



B4,3(U) 



그림 10-45. n = A , d =3 일 때 열린균일 B 스플라인의 혼합함수 


비균일 B 스■라인 

이 부류의 스플라인에서 매듭벡토르에 대하여 임의의 값과 간격을 지적할수 있다. 비균일 B 스플 
라인 (nonuniform B - spline ) 에 서 는 내 부매 듭값들이 반복되 거 나 매 듭값들사이 가 같지 않게 선택 할수 있 다. 
몇가지 실례는 

{ 0, 1, 2, 3, 3, 4 } 

{ 0, 2, 2, 3, 3, 6 } 

{ 0, 0, 0, 1, 1, 3, 3, 3 } 

{ 0, 0.2, 0.6, 0.9, 1.0 } 


이다. 
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비균일 B 스플라인은 곡선의 형 래를 보다 적 응적 으로 조종할수 있게 한다. 매 듭벡 토르에서 구간간 
격이 균일하지 않으므로 서로 다른 구간에서 서로 다른 형래의 혼합함수를 얻으며 그것은 스플라인 
형래를 조정하는데 리용될수 있다. 매듭에 반복을 많이 주면 곡선형태에서 미묘한 변화와 불련속적 
인 모양까지도 얻을수 있다. 매듭값을 반복하면 매 반복에서 련속성 이 1씩 줄어 들게 된다. 

비균일 B 스플라인의 혼합함수들은 균일 및 열린 B 스플라인에서 설명한것과 류사한 방법으로 얻는 
다. n + l 개의 조종점들의 모임이 주어 지면 다항식의 차수를 설정하고 매듭값들을 선택한다. 다음에 
재 귀관계 를 리용하여 혼합함수들의 모임 을 얻 거 나 또는 곡선을 현시하기 위하여 직 접 곡선우의 위 치 
들을 계 산할수 있 다. 도형처 리프로그람들은 계 산을 줄이 기 위하여 자주 매 듭구간을 0 〜 1이 되 도록 제 
한한다. 다음에 특성행 렬들을 기 억 하고 그리 려 는 곡선의 매 점 에 대 하여 재 귀관계 를 평 가함이 없 이 
스플라인곡선을 따라 값들을 계 산하는데 특성행 렬 들을 리용한다. 

B 스■라인끅면 

B 스플라인곡면의 형식화는 베지에스플라인에서와 류사하다. 형식 

nl n2 

PM = [ h 예 ( u ) B k2 此 ( v ) (10 - 64) 

k x =0 k 2 =0 

의 B 스플라인혼합함수들의 적을 리용하여 B 스플라인곡면에서 의 벡토르점 함수를 얻을수 있다. 여기서 
은 ( m + l ) x ( n 2 + l ) 개 조종점들의 위 치를 지 적한다. 

B 스플라인곡면은 그의 성 분 B 스플라인곡선과 같은 특성 을 보여 준다. 곡면은 과라메터 山과 
成(그것들은 리용할 다항식의 차수를 결정한다.)에 대하여 선택되는 값과 지적된 매듭벡토르로부터 
만들어 질 수 있 다. 그림 10-46 에 서 는 B 스플라인곡면으로 모형화된 물체 를 보여 주었 다. 



그림 10-46. SOFTIMAGE , Inc ., Montreal 의 
Daniel Langlois 에 의 하여 설계 되 고 모형 
화된 180，◦◦◦개의 B 스플라인곡면조각들 
을 리용하는 원형 직 승기(이 장면은 
다음에 광선추적법，곰보만들기， 

반사넘기기를 리용하여 
실감처 리 하였 다. ) 


10절. 베타스■라인 


B 스플라인의 일반화는 베타스플라인 ( beta - spline ，多 ^ spline ) 이며 그것은 1계 및 2계보조변수도함수에 
기 하학적 련속성 조건들을 부과하여 형 식 화한다. 베 타스풀라인 에 대 한 련속성 파라메 터 들을 파라메 터 
라고 한다. 
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베타스■라인련속성조건 

지적된 매듭벡토르에 대하여 개개 매듭 …의 왼쪽과 오른쪽의 스플라인부분들을 위치벡토르 








10 절 . 베 타스플라인 


巧니⑶와 P 7 •⑶로 지적할수 있다(그림 10-47). 乂•에서 0계련속성 (위치련속성) G g 은 


에 의하여 얻는다. 


(10-65) 



그림 10-47. 매듭 七의 왼쪽 
과 오른쪽의 부분곡선에 
대한 위치벡토르 


1 계 련속성 (단위 접 선 련속성 ) (기은 비 례 하는 접 선벡 토르들에 의 하여 얻 는다. 

p l P ]_ 1 ( u j ) = P ]( u j l 成〉 0 (10-66) 

여 기서 보조변수1계 도함수들은 비례 하며 단위접선벡 토르들은 매 듭을 가로질 러서 련속이 다. 

2계 련속성 (곡률벡 토르련속성 ) G 2 은 조건 

A 2 P；-i (이) + H (이) = P ; (이) (10- 67) 

에 의하여 얻는다. 여기서 쑈에는 임의의 실수를 줄수 있으며 位〉0이다. 곡률벡토르는 곡선이 위치 
와에 서 구부러 지 는 량을 측정한다. 位=1，쑈=0일 때 베 타스플라인은 B 스플라인으로 변한다. 

과라메터 Pi 은 곡선의 비대칭도를 조종하기때문에 편위과라메터라고 한다. 位〉1일 때 곡선은 매 
듭에 서 오른쪽으로 단위 접 선벡 토르의 방향으로 괭 괭하게 되 는 경 향이 있 다. 0<쑈<1일 때 곡선은 왼쪽 
으로 괭괭하게 되는 경향이 있다. 스플라인곡선의 형래 에 미치는 位의 효과를 그림 10-48 에서 보여 
주었다. 

파라메터 쑈는 스플라인 이 얼 마나 괭 괭하게 또는 느슨하게 조종그라프를 맞추는가를 조종하기 때 
문에 당김파라메터 라고 한다. 그림 10-49 에 보여 준바와 같이 爲이 증가할 때 곡선은 조종그라프의 
형래에 접근한다. 




그림 10-48. 베 타스플라인곡선의 형래 에 미 치는 파라메터 ft 의 효과 



p 2 = 0 鳥〉>1 

그림 10-49. 베 타스플라인곡선의 형래 에 미치는 파라메터 ft 의 효과 
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3차주기베타스■라인의 행렬표현 


베 타스플라인의 경 계조건들을 균일매 듭벡 토르를 가지 는 3차다항식 에 적 용하면 주기베 타스플라인 


에 대한 다음의 행렬표현을 얻는다. 


M 


-2 A 3 
丄 6 A 3 
5 -6 A 3 
= 2 A 3 


2(/^2 + A 3 + A 2 + A) 

-3(/3 2 +2/3 1 3 +2/? 1 2 ) 

6( A 3 _ A ) 

p 2 +4( /가 2 + A ) 


_2(/? 2 + / 가 2 +/ 가 +1) 2 
3CA+2A 2 ) 0 

6 A 0 


2 0 _ 


여기서 5 = /? 2 +2/^+4/^+4成+2이 다. 

쑈=1，쑈=0일 때 B 스플라인행렬 1새5를 얻는다. 그리고 


A =1 ， Pi =y(!-0 


( 10 - 68 ) 


일 때 당김을 가지는 B 스플라인행렬 M & 를 얻는다. 


11절. 유리스■라인 


유리 함수는 두 다항식 의 비 이 다. 그러 므로 유리스플라인 (rational spline) 은 두 스플라인 함수의 비 
이 다. 실례 로 유리 B 스플라인곡선은 다음의 위 치 벡 토르에 의하여 표현할수 있다. 

n 

도 公公 m ( u ) 

p ⑷ ZZ 복- (10 - 69) 

도 公 V 公요," 0) 

k=0 

여기서 과는 /7+1개 조종점위치들의 모임이다. 과라메 터 야는 조종점의 무게곁수이다. ^사의 값이 클 
수록 곡선은 그 무게결수를 가지는 조종점 과쪽으로 더 가깝게 당겨 진다. 모든 무게곁수들이 값 1로 
설정될 때 식 10-69 의 분모는 1( 혼합함수들의 합)이 기때 문에 표준 B 스플라인곡선을 얻는다. 

유리스플라인은 비 유리 스플라인에 비 하여 두가지 중요한 우점 을 가진다. 첫째 로，유리 스플라인 
은 원 및 타원과 같은 2차곡선(원추곡선) 에 대 한 정 확한 표현을 제 공한다. 다항식인 비 유리 스플라인 
은 원추곡선을 근사만 할수 있다. 이것은 도형처 리프로그람들이 서 로 다른 형 태 들을 처 리 할 때 곡선 
함수들의 서 고가 없 이 모든 곡선형 래 들을 하나의 표현 즉 유리스플라인으로 모형화할수 있게 한다. 
유리스플라인의 우점은 둘째로，그것이 원근보기변환 (12 장 3절)에 대하여 불변이라는것이다. 이것은 
유리곡선의 조종점들에 원근보기변환을 적용할수 있으며 정확한 상을 얻을수 있다는것을 의미한다. 
한편 비 유리스플라인은 원근보기변환에 대 하여 불변이 아니 다. 일반적 으로 도형처 리설계프로그람들 
은 유리 B 스플라인을 만드는데 비균일매 듭벡 토르표현을 리용한다. 이 스플라인을 비균일 유리 B 스플라 
인 ( NURBs，nommiform rational B - spline ) 이 라고 한다. 유리 스풀라인 에 대 하여 동차자리 표표현을 리 용한 
다. 왜냐하면 분모는 조종점들의 4차원표현에서 동차결수로 취급할수 있기때문이다. 그러므로 유리 
스플라인은 4차원비 유리 스플라인의 3차원공간에 로의 투영 이라고 생 각할수 있 다. 

유리 B 스플라인표현을 만드는것 은 비 유리표현을 만드는것 과 같은 절 차로 수행한다. 조종점 들의 
모임，다항식 의 차수，무게결 수，매 듭벡 토르가 주어 지 면 혼합함수들을 얻 기 위하여 재 귀관계 를 적 
용한다. 

원추곡선을 NURBs 로 표시하기 위하여 2차스플라인함수어 =3) 와 3개의 조종점을 리용할수 있다. 
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이것은 열린매듭벡토르 


11절. 유리스플라인 


{ 0, 0, 0，1, 1, 1 } 


에 의하여 정의되는 B 스플라인함수로 할수 있는데 그것은 2차베지에스플라인과 같다. 무게함수들은 
다음의 값으로 설 정한다. 


유리 B 스플라인표현은 


0) 0 : 

= 公) 2 =1 



V 사乂 생 

(10-70) 


=-, 0 < r < 1 

1 -r 


P ⑷ = 


Po 公 0,3 (비 + 1>/ (1 - OlPl^u ( U ) + P 2 公 2 3 ( U ) 
公 0,3 ( u ) + [ r /( l - r )] B l 3 ( u ) + B 2 3 ( u ) 


(10-71) 


이 다. 그러 면 다음의 파라메터 r 값들에 의해 여 러 가지 원추곡선(그림 10-50) 을 얻 는다. 


r > l /2, 예>1 (부분쌍곡선) 
r = l /2, C 0\=1 (부분포물선) 

K 1/2, 예<1 (부분타원) 

r =0, 예 = 0 (선분) 

ft)i=COS 0 로 설정하고 조종점들을 

Po = (0, 1)， Pi — (1，1)， P2 = (1， 0) 

과 같이 선택하여 재평면의 첫 4분구에서 단위원의 1/4호를 만들수 있다(그림 10-51). 단위원의 다른 
부분들은 서로 다른 조종점위치에 의하여 얻을수 있다. 옹근원은 평면에서 기하학적인 변환을 리용 
하여 만들수 있다. 실례 로 다른 3개 4분구의 원호를 만들기 위하여 1/4원호를 jc 및 : y 축에 대 하여 반 
사시킬수 있 다. 



직선 

(厂=0, 公거=0) 


타원 

(厂<1/2, 따<1) 


/ 쌍곡선 
구>1/2, 예〉 1) 


포물선 

(厂=1/2, 公 > i =1) 


/ 



그림 10-50. 유리스플라인의 무게곁수 예의 여러가지 그림 10-51 . 재평면의 첫번째 

값에 의하여 얻어 지는 원추곡선들 4분구의 원호 
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일부 CAD 체 계 들에 서 원추곡선은 한 호의 3개 점 을 지 적하여 만든다. 그러 면 유리 동차자리 표스 
플라인표현은 선택된 원추곡선을 만드는 조종점위치들을 계산하여 결정한다. 실례로 재평면에서 첫번 
째 4분구의 단위원호에 대 한 동차표현은 


ᄌ / >) 


ᅲ l-u 2 ' 

y h ( u ) 


2u 

z h (u) 


0 

h 


_ l + u 2 _ 


이다. 

12절. 스■라인표현들사이의 변환 


때때로 한 스플라인표현으로부터 다른데로 전환할수 있다. 실례로 베지 에 표현은 스플라인곡선을 
부분분할하는 제일 편리한 표현이며 한편 B 스플라인표현은 설계에서 아주 편리하다. 그러므로 곡선 
은 B 스플라인부분들을 리용하여 설계한다. 다음에 물체 를 현시하기 위하여 곡선을 따라 자리표위 치 
를 정 하는 재귀적 인 부분분할절 차를 써서 등가베지에표현으로 전환할수 있다. 

다음의 행렬적 

P (") = U . M splinel . M get)ml (10-72) 

으로 표현할수 있는 물체의 스플라인표현을 가진다고 하자. 여기서 M splinel 은 이 스플라인의 특성행렬， 
M ge O ml 는 기 타 제 한(실례 로 조종점 자리표)들의 렬벡 토르이 다. 스플라인행 렬 M spline2 을 가지 는 두번째 
표현으로 변환하기 위 하여 물체 에 대 한 동일 한 벡 토르점 함수를 만드는 기 하제 한행 렬 M geQm 2 을 결정 하 
여야 한다. 즉 

P ( w ) = U . M spline2 - M geom2 

또는 

U • M S pii ne 2 * Mg e om2 = U ’ M S pii ne i • Mgeoml 

M ge _2 에 대하여 풀면 

M geom2 =Mi ne2 -M spl ^ 

= M si,s2 -Mgeoml 

이며 스플라인의 첫번째 표현을 두번째 표현으로 변환하는 변환행렬은 

M s1 ， S 2 =M spline2 • M splinel 


(10-73) 


(10-74) 


(10-75) 


과 같이 계산된다. 

비균일 B 스플라인은 일반적인 행렬에 의하여 특징 지을수 있다. 그러나 비균일 B 스플라인을 베지 
에표현으로 변화시키기 위하여 매듭순서렬을 다시 정렬시킬수 있다. 그러면 베지에행렬은 임의의 다 
른 형식으로 변환될수 있다. 

다음의 실례는 주기3차 B 스플라인표현으로부터 3차베지 에스플라인표현으로 변환하기 위 한 변환행 
렬을 계산한다. 
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M 


公 , Bez 


"-1 

3 

-3 

1 " 

-1 

"-1 3 

-3 

1 " 

3 

-6 

3 

0 

1 

3 -6 

3 
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-3 

3 

0 

0 

6 

-3 0 

3 

0 

_ 1 
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0_ 


_ 1 4 

1 

0_ 


6 


14 10 
0 4 2 0 
0 2 4 0 
0 14 1 


(10-76) 


그리고 3차베지에표현으로부터 주기3차 B 스플라인표현으로 변환하기 위한 변환행렬은 




"-1/6 

1/2 

-1/2 

1/6" 

-1 

--1 3 

-3 

1 " 

1/2 

-1 

1/2 

0 


3 -6 

3 

0 

-1/2 

0 

1/2 

0 


-3 3 

0 

0 

1/6 

2/3 

1/6 

0 _ 


_ 1 0 

0 

0_ 


:6 -7 2 0" 

0 2-10 
0-12 0 
_0 2 -7 6_ 


(10-77) 


13절. 스■라인끅선과 국면의 현시 


스플라인곡선 또는 곡면을 현시하기 위하여 현시장치 의 화소위치 로 투영하는 곡선 또는 곡면의 
자리표위 치들을 결정하여 야 한다. 이것은 보조변수다항식스플라인의 자리표위 치들을 일정한 증분으 
로 평가하여 야 한다는것을 의미한다. 스플라인곡선 또는 곡면의 자리표위 치들을 계산하는데 리용할 
수 있는 여러가지 방법들이 있다. 

호너규칙 

다항식의 매 항의 련속적인 기계적계산과는 다른 다항식을 평가하는 제일 간단한 방법은 호너규 
칙이며 그것은 련속인수분해를 리용하여 계산을 진행한다. 이것은 매 걸음에서 하나의 곱하기와 하 
나의 더 하기 를 요구한다. 차수가 n 인 다항식인 경 우 n 개 걸음이 있 다. 

실례로 자리표위치가 


x { u ) = a x u 3 + b x u 2 + c x u + d x (10 — 78) 

와 같이 표현되는 3차스플라인표현을 가진다고 하자. y 및 z 에 대 한 표현도 류사하다. 과라메 터 w 의 
개개 값에 대하여 이 다항식을 다음의 인수분해순서로 계산한다. 

x ( u ) = [( a x u + b x )u + c x ]u + d x (10-79) 

매 x 값의 계산은 세 개의 곱하기와 세개의 더 하기를 요구하며 따라서 3차스플라인곡선을 따라 매 자리 
표위 치 U , y , z ) 를 결 정하는것 은 9개 의 곱하기 와 9개 의 더 하기 를 요구한다. 

득히 더 높은 차수의 다항식 (3 보다 더 큰 차수)들에 대 한 주가적 인 인수분해 기 교는 호너 방법 에 
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서 요구되는 계산수를 줄이는데 적용될수 있다. 그러나 스플라인의 자리표위치들의 반복결정은 앞계 
차계산 또는 스플라인부분분할방법을 리용하여 훨씬 더 빨리 할수 있다. 


앞계차계산 

다항식함수를 평 가하는 빠른 방법 은 앞에서 계 산된 값을 실례 로 

x k+1 = x k + Ax k (10-80) 


와 같이 증가시켜 련속적인 값들을 재귀적으로 발생시키는것이다. 그러므로 증분과 어떤 걸음에서의 
자의 값을 알면 다음값을 그 걸 음에 서 의 차값에 증분을 더하여 얻 는다. 매 걸 음에 서 의 증분 A 자를 앞 
계차라고 한다. w 의총 범위를 고정크기 5의 부분구간들로 나누면 두개의 련속인 x 위치는 차(바)와 
x k + i = 지:바 + 1 ) 에 있 다. 여 기 서 

u k+l = u k + S , 足 = 0,1，2, … (10 - 81) 


이 고 박)=0이 다. 

이 방법 을 설명 하기 위 하여 선형 스풀라인표현 ᄌ를 가진다고 하자 . 두개 의 련속인 义자 

리 표위 치 들은 


x k 메 h+ b x 
X k+l =a x( U k + 多 ) + 公 ； c 


(10-82) 


와 같이 표현된 다. 두 방정 식 을 덜 면 앞계차 Ax k = a x 8^ 얻 는다. 이 경 우 앞계차는 상수이다. 더 높은 
차수의 다항식 들에 서 앞계차는 그자체 가 본래 의 다항식보다 하나 작은 차수를 가지 는 파라메터 w 의 
다항식 함수이 다. 

식 10-78 의 3차스플라인표현에서 두개의 련속인 x 자리표위치들은 다항식표현 

X k = a , U l + h A + CJh +d x (10 _ 83) 

자 +1 = a x { u k +8 f + b x { u k +8) 2 + c x ( u k +8) + d x 

을 가진 다. 앞계차는 

Ax k = 3 a x 8 u \ +(3 a x 8 2 +2 b x 8) u k +( a x 8 3 + b x 8 2 + c x 8) (10-84) 


로 평 가된 다. 그것 은 파라메터 바의 2차함수이 다. A ᆻ는 w 의 다항식함수이기때 문에 A 사의 련속적 인 
값들을 얻 기 위하여 동일 한 증가절 차를 리용할수 있 다. 즉 


ᅀ，%卜 1 ~ A 지 + A x k 

여 기서 두번째 앞계차는 선형함수이다. 

A 2 x k = 6 a x 8 2 u k -\-6 a x S 3 +2 b x 8 z 

이 처리를 한번 더 반복하면 

A x k+\ — A + A 

로 쓸수 있다. 여 기서 세 번째 앞계차는 상수이다. 


(10-85) 

( 10 - 86 ) 

(10-87) 


A 3 자 =6 a x 8 3 


( 10 - 88 ) 


식 10-80，10-85，10-87，10_88은 3차곡선을 따라 점들의 증가앞계차계산을 제공한다. 걸음크기 5를 
가지 고 w o =0 에 서 시 작하면 x 자리표에 대 한 초기 값과 그의 첫 두 앞계차를 

x o - d x 

Ax 0 = a x 8 3 + b x 8 2 + c x 8 (10 — 89) 

A 2 x 0 = 6 a x d 3 +2 b x 8 2 
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와 같이 얻 는다. 이 초기 값들이 계 산되 면 매 련속한 x 자리표위 치 에 대 한 계 산은 3개 의 더 하기 만을 요 
구한다. 

앞계차방법을 임의의 차수 / z 의 스플라인곡선을 따라 위치들을 결정하는데 적용할수 있다. 매개 
련속인 자리 표위 치 야, y , z ) 는 3자개 더 하기 의 련속으로 평 가된 다. 곡면에 대 하여 증가계 산은 파라메 터 
w 와 v 에 다같이 적용된다. 

부분분할방법 

재귀적 인 스플라인부분분할절차는 주어 진 부분곡선을 절 반으로 반복 나누는데 적 용되 며 매 걸 
음에서 조종점들의 수를 증가시킨다. 부분분할방법은 근사스플라인곡선의 현시에 쓸모 있다. 왜냐하 
면 조종그라프가 곡선경 로에 근사할 때 까지 부분분할처 리 를 계 속할수 있기때 문이 다. 그러 면 조종점 
의 자리표들은 곡선위 치 로 표시 될수 있 다. 부분분할의 다른 응용은 곡선을 만드는데 더 많은 조종점 
들을 만드는것 이 다. 그러므로 일반적 인 곡선형태를 몇개의 조종점들로 설계 하고 다음에 추가적 인 조 
종점 들을 얻 기 위하여 부분분할절 차를 적 용할수 있 다. 추가적 인 조종점 들에 의하여 곡선의 작은 부 
분에 대 한 미세한 조종을 할수 있다. 

스플라인부분분할은 베 지에 곡선부분에 제 일 쉽 게 적 용된 다. 왜 냐하면 그 곡선은 첫번째 와 마지 
막조종점을 통과하고 파라메터 ^가 항상 0과 1사이의 범위에 있으며 조종점들이 곡선경로에 〈〈충분 
히 가까운》때를 쉽게 결정할수 있기때문이다. 베지에부분분할은 다음의 조작렬에 의하여 다른 스플 
라인표현에 적용될수 있다. 

1. 사용하는 스플라인표현을 베지에표현으로 변환한다. 

2. 베 지에 부분분할알고리 듬을 적 용한다. 

3. 베지에표현을 본래의 스플라인표현에 로 다시 변환한다. 


그림 10-52 에서는 3차베지에부분곡선의 재귀적 인 부분분할에서 첫 걸음을 보여 주었다. 베지에 
곡선우의 위 치 들은 보조변수점함수 P ( w ), ( K 化1에 의하여 표현된 다. 첫 번째 부분분할걸 음에 서 본래 의 
곡선을 두 부분으로 나누기 위하여 중간점 P (0.5) 를 리용한다. 그러 면 첫 번째 부분은 점함수 리⑴로 
표현되고 두번째 부분은 P 2 이로 표현된다. 여기서 


s = 2 u , 0< u <0.5 

t = 2 u - l , 0.5 < u <\ 


(10-90) 


두개의 새 부분곡선들은 매개가 본래의 부분곡선과 같은 수의 조종점을 가진다. 또한 매개 새 부분 
곡선의 두 끝에서 경계조건(위치와 보조변수경사도)은 본래의 곡선 P ⑶에 대한 위치 및 경사도값과 
정 합하여 야 한다. 이것은 매 부분곡선에 대 하여 조종점위 치들을 결정하는데 리용할수 있는 4개의 조 
건을 준다. 곡선의 첫 절반에 대하여 4개의 새 조종점들은 



부분분할전 부분분할후 


그림 10-52. 3차베지에부분곡선을 매개가 4개의 조종점 
을 가지는 두개의 부분으로 부분분할 
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Pi,o=Po 

P u =^(Po+Pi) 

1 , 、 (10-91) 

Pi, 2 =-(Po+ 2 Pl+P2) 

4 

Pl,3 = -(Po+ 3 Pi+ 3 P2+P3) 

8 

이 다. 그리고 곡선의 두번째 절반에 대하여 4개의 조종점 


P 2 ,o =-(p 0 +3p 1 +3p 2 +p 3 ) 

8 

p 2 ,= kp 1+ 2 p 2+Vi ) (10-92) 

P22 = 은 (P 2 +P3) 

2 

P 23 =P 3 

을 얻 는다. 새 조종점 들을 계 산하는 능률적 인 순서 는 

Pi,o=Po 

Pu=-(Po+Pi) 

2 

T = -(P!+p 2 ) 

2 

P 12 =-(Pu+T) 

2 

P 23 = P 3 (10-93) 

P22 = (P2+P3) 

2 

P 21 - —(T + p 2 2 ) 

2 

P2,0=-(Pl,2+P2,l) 

2 

Pi,3 = P2,0 

와 같이 더 하기 와 밀 기 (2 로 나누기 )조작만으로 설정할수 있 다. 

이 걸 음들은 더 많은 조종점 들을 얻 기 위하여 곡선을 부분분할하는가 아니 면 근사곡선위 치 들을 
정 하는가에 따라 임의의 회수만큼 반복할수 있다. 현시점들의 모임을 얻기 위하여 부분분할할 때 부 
분곡선이 충분히 작으면 부분분할절 차를 끝낼수 있다. 이것을 결정하는 한가지 방법은 매 부분에 대 
하여 첫번째 조종점으로부터 마지막조종점까지의 거리를 검사하는것이다. 이 거리가 충분히 작으면 
부분분할을 멈출수 있다. 다른 검사는 조종점들의 린접한 쌍사이의 거 리를 검사하는것 이 다. 또는 매 
부분에 서 조종점 들의 모임 이 거 의 직 선경 로를 따를 때 부분분할을 멈출수 있 다. 

부분분할방법은 임의의 차수의 베지 에곡선에 적용될수 있다. /2-1차베지 에 다항식에 대하여 첫번 
째 부분분할걸음에서 곡선의 매 절반에 대 한 2/7개 조종점들은 
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k = 0,1,2, …，，2 


(10-94) 


이 다. 여 기 서 C ( k , i ), C ( n - k , 자-/)는 2항결 수들 이 다. 

부분분할방법은 매듭벡토르에 값들을 추가하여 비균일 B 스플라인에 직접 적용할수 있다. 그러나 
일 반적 으로 이 방법 은 베 지에 부분분할만큼 효률적 이 지 못하다. 


14절. 스위프표현 


립체모형화프로그람들은 많은 구성기법들을 제공한다. 스위프 ( sweep ) 표현은 평행이동，회전 또 
는 기타 대칭을 가지는 3차원물체를 만드는데 쓸모 있다. 이런 물체들은 2차원형래와 공간구역에서 
그 형래를 움직이게 하는 스위프를 지적하여 표현할수 있다. 원 및 직4각형과 같은 2차원기초요소들 
의 모임은 스위프표현을 위한 차림표선택항으로 제공될수 있다. 2차원도형을 얻는 다른 방법은 닫긴 
스플라인곡선구성 과 립 체 물체 의 자름면자르기 를 포함한다. 

그림 10-53 은 평 행 이동스위 프를 설명한다. 그림 10-53 n 의 주기스플라인곡선은 물체 의 자름면 
을 정 의한다. 다음에 조종점 p 0 〜 p 3 을 자름면에 수직 인 직선경 로를 따라 일정한 거 리 만큼씩 움직 여 평 
행이동스위프를 수행한다. 이 경로의 구간들에서 자름면의 형래를 재현하고 그림 10-53 i •에 보여 
준 선그물구조표현을 얻 기 위하여 스위 프의 방향으로 련결선들의 모임 을 긋는다. 




그림 10-53. 평행이동스위프에 의한 립체구성(~1의 주기스플라인곡선의 
조종점들을 평행이동시켜 l 에 보여 준 립체를 만들며 그의 
겉면은 점함수 P ( M ， V ) 로 표현할수 있다.) 


회전스위프를 리용하는 물체설계의 실례를 그림 10-54 에 보여 주었다. 이때 주기스플라인자름면 
은 그림 10-54 i •에 보여 준 선그물구조모형을 만들기 위하여 자름면에서 지적된 회전축주위로 회전 
한다. 임의의 축이 회전스위프에 대하여 선택될수 있다. 그림 10-54 f 의 스플라인자름면에 수직인 
회전축을 리용하면 2차원형태를 얻는다. 그러나 이 그림에 보여 준 자름면이 깊이를 가지면 다른것 
을 발생 시 키 는 하나의 3차원물체 를 가진 다. 

일반적 으로 임의 의 경 로를 리용하는 스위 프구성 을 지 적할수 있다. 회전스위 프에 대 하여 0〜360° 
의 임의의 각범위에서 원경로를 따라 움직일수 있다. 비원경로를 표현하는 곡선함수와 경로에서의 
이동거리를 지적할수 있다. 게다가 스위프경로를 따라 자름면의 형래 또는 크기를 변화시킬수 있다. 
또는 형래를 공간구역을 따라 움직일 때 스위프경로에 따라 자름면의 방향을 변화시킬수 있다. 
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회전축 




그림 10-54. 회 전스위 프에 의한 립 체 
구성(기의 주기스풀라인곡선의 조종 
점들을 주어 진 회전축주위로 회전시 
켜 1■■에 보여 준 립체를 얻는다. 
그의 겉 면은 점함수 P ( w ， v ) 로 
표현할수 있다.) 


15절. 립체구성기하방법 


립체를 모형 화하는 다른 기법은 겹 치는 3차원물체들이 차지 하는 체적들을 모임 연산을 리 용하여 
결 합하는것 이 다. 립 체구성기 하 (CSG，constructive solid geometry) 라고 하는 이 모형화방법 은 지 적된 두 
체적에 합，사귐，차연산을 적용하는 방법으로 새로운 체적을 만든다. 

그림 10-55 와 10-56 에서는 모임연산을 리용하여 새로운 형래를 형성하는 실례를 보여 주었다. 
그림 10-55 "1 에서 는 블로크와 피 라미 드가 서 로 붙어 있다. 합연산을 지 적하면 그림 10-55 i • 에 보 
여 준 결합된 물체 가 얻 어 진다. 그림 10-56 에서는 체적 이 겹 치는 블로크와 원기둥을 보여 주었 
다. 사귐연산을 리용하면 그림 10-56 i • 의 물체 를 얻 고 차연산을 진행하면 그림 10-56 n 에 보여 준 
립체를 얻는다. 

CSG 응용은 블로크，피 라미 드，원기 둥，원추，구，닫긴스플라인곡면과 같은 3차원물체 (기 초요소) 
들의 초기 모임으로 시작한다. 기초요소들은 CSG 프로그람에서 차림표의 선택항목으로 제공될수도 있 
고 기 초요소자체 를 스위 프방법，스플라인구성 기 타 모형화절 차들을 리용하여 만들수도 있 다. CSG 방 



그림 10-55. -I 의 두 물체를 합 
연산에 의하여 결합하면 하나의 
합성 립체물체 느를 만든다. 


그림 10 _ 56. 기-겹 치는 두 물체，사귐 연산에 의 하여 형성된 
쐐 기 모양의 CSG 물체， n - 블로크의 체적 에서 원기 둥의 
겹 침체 적 을 덜 어 내는 차연산으로 형성된 CSG 물체 
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15 절 . 립 체 구성기 하방법 


법 을 리 용하여 새 로운 3차원형 래 를 만들기 위하 
여서는 먼저 2개의 기초요소를 선택하고 그것들 
을 공간의 어떤 위치에 끌어다 놓는다. 다음에 
두개의 기초요소의 체적을 결합하는 연산(합， 
사귐，차)을 선택한다. 그러 면 기 초요소들외 에 
다른 물체 를 형 성 하는데 리 용할수 있 는 새 로운 
물체를 가지게 된다. 마지막형태가 얻어 질 때 
까지 기초요소들과 매 걸음에서 만들어 진 물체 
들을 결합하여 새로운 형태만들기를 계속한다. 
이 절 차에 의하여 설계 되 는 물체 는 2분나무로 
표현된다. CSG 물체에 대한 나무표현의 실례를 
그림 10-57 에 보여 주었다. 



그림 10-57. 물체 에 대 한 CSG 나무표현 


물체가 경계로 표현될 때에는 광선투사 ( ray ¬ 
casting ) 방법이 립 체구성기 하조작을 실 현 하는데 

서 공통으로 리용되고 있다. 광선투사는 현시장치의 화소면에 대응하는 ;여평면이 있는 세계자리표에 
서 합성 물체 를 구성하여 적 용한다. 이 평 면은 매 개 화소위 치 로부터 결 합될 물체 를 지 나가는 광선을 
발사하기때 문에 《 발사면》이 라고 한다(그림 10-58). 이 때 매 광선경 로를 따라서 겉 면의 사귐점 들을 

결정하고 발사면으로부터의 거리에 따라 사귐점들을 정렬시킨 
다. 합성물체의 면경계는 지적되는 모임연산에 의하여 결정한 
다. CSG 물체 의 면경계 를 광선투사에 의하여 결정하는 실례 를 
그림 10-59 에 보여 주었다. 이 그림에서는 발사면에 수직인 
화소광선의 경로와 두 기초요소의 yz 자름면을 보여 주고 있다. 
합연산으로 얻어 지는 새 로운 체 적은 두 기 초요소가 차지하는 
결합된 내부구역이다. 사귐연산에서의 새 체적은 두 기초요소 
의 공통내부구역이다. 그리고 차연산은 한 기초요소의 체적을 
다른데서 덜어 낸다. 

매개 기초요소는 자체의 국부(모형화)자리표계에서 정의될수 있다. 그러면 합성된 형태는 두 기 
초요소를 세 계 자리표계 의 겹 침 위 치 에 놓는 모형화변환행 렬 을 지 적하여 만들수 있 다. 이 모형화행 렬 
의 역행 렬은 그다음에 화소광선을 모형화자리표로 변환하는데 리용할수 있으며 거 기서 개 별적 인 기 
초요소에 대 하여 겁 면사귐 점 을 계 산한다. 그다음에 두 물체 에 대 한 겁 면사귐 점 들을 정 렬 시 키 고 지 적 
된 모임연산에 의하여 합성 물체의 경 계를 결정하는데 리용한다. 이 절 차를 CSG 나무에서 결합될 물체 
들의 매 쌍에 대 하여 반복하여 하나하나의 물체를 만든다. 



그림 10-58. 광선투사를 리용한 
CSG 연산의 실 현 




발사면 



조 작 

면의 경계 

합 

A , D 

사 귐 

C , 公 

차 

公， D 

(물체 2-물체 1) 



기 


그림 10-59. 화소광선에 의한 겉면경계의 결정 
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일 단 CSG 물체 가 만들어 지 면 광선투사는 체적，질 량과 같은 물리 적 인 특성을 결정하는데 리용 
된다. 물체의 체적을 결정하기 위하여 그림 10-60 에 보여 준바와 같이 발사면을 임의의 개수의 작은 
바른4각형들로 나눈다. 다음에 위치 (/,/) 의 바른4각형으로부터 광선경로를 따라서 면적 成 ; 를 가지는 
자름구간에 대한 물체의 체적 々를 

V" AA;/ (10-95) 

와 같이 근사화할수 있다. 여기서 는 위치 (/, 刀로부터의 광선에 따르는 물체의 깊이이다. 물체가 
내부에 구멍 을 가지 고 있으면 여는 광선이 지 나가는 사귐점쌍들사이의 거 리의 합이다. CSG 물체 의 
총 체적은 

네' (10-96) 

ij 

와 같이 계산된다. 

물체 의 밀 도함수 p(;c,y, 功가 주어 지 면 위 치 (/，刀로부터 광선을 따라 계 산되 는 질 량은 

m i} 차 A.. | p(x.. , y tj , z)dz (10 — 97) 

와 같이 근사화할수 있다. 여기서 1차원적분은 자주 적분을 실제로 계산하지 않고 밀도함수의 형에 
따라 근사화할수 있다. CSG 물체의 총 질량은 

m 계저 (10-98) 

ij 

와 같이 근사화된 다. 질 량중심，관성 모멘트와 같은 다른 물리 적 득성 
들도 류사한 계 산에 의 해 얻 을수 있다. 발사면을 더 세 분하면 물리 
적 특성 값들에 대 한 근사계 산을 개 선 할수 있 다. 

물체형태를 8분나무로 표현하면 8분공간의 공간적인 내용을 표 
현하는 나무구조를 주사하여 CSG 절 차의 모임연산을 실 현 할수 있 다. 
다음절에서 설명되는 이 절차에서는 결합될 두 물체가 차지하게 될 
구역의 위 치를 지정 하기 위하여 단위바른6면체의 8분공간 및 부분8 
분공간들을 조사한다. 


방사 먼 



노 z u 


그림 10-60. 발사면의 미소면적 
사에 대 한 광선경 로를 따라서 
물체의 체적을 결정한다. 


16절. 8분나무 


일부 도형처리체계들에서는 립체물체를 표현하는데 8분나무 (octree) 라고 하는 계층적인 나무구조 
를 리용한다. 일반적으로 의학화상이나 물체의 자름면현시를 요구하는 응용에서는 8분나무표현을 리 
용한다. 이 나무구조는 매개 마디가 3차원공간의 구역에 대응하도록 구성된다. 립체 에 대 한 이 표현 
은 3차원물체의 공간적 인 특성과 밀착되 여 기 억기를 줄이는 우점 을 가지 고 있다. 또한 물체내부에 
대 한 정 보를 기 억하는데 편리한 표현이 다. 

3차원공간에 대한 8분나무부호화절차는 4분나무 (quadtree) 부호화라고 하는 2차원공간에 대한 부 
호화방법 의 확장이다. 4분나무는 2차원구역 (보통 바른4각형 )을 4분구로 련속적 으로 나누는 방법 으로 
만든다. 4분나무의 매 마디는 구역의 매 4분구에 1개씩 4개의 자료원소를 가진다(그림 10-61). 어떤 
4분구안의 모든 화소들이 동일 한 색 을 가지 면(동질4분구) 대 응하는 자료원소는 그 색 으로 기 억 시 킨 
다. 또 4분구가 동질 이라는것 을 지 적 하기 위하여 자료원소의 기 발을 올린 다. 그림 10-61 의 4분구 2 
의 모든 화소들이 붉은색 이라고 하자. 그러 면 붉은색 에 대 한 색 코드가 마디 의 자료원소 2에 넣 어 진 
다. 그렇지 않으면 4분구는 이질이 라고 하며 그 4분구자체는 4분구들로 다시 나뉘여 진다(그림 10- 
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62). 이때 마디 안의 대응하는 자료원소에는 4분구가 이질 이 라고 기 발로 표시 하며 4분나무의 다음마 
디에 로의 지 적자를 기 억 시 킨다. 


4 분구 

0 

4 분구 

1 

4 분구 

3 

4 분구 

2 


0 

1 

2 

3 


4분나무마디에서의 
자료원소들 


그림 10-61. 번호 매겨 진 4분 
구들로 나뉘 여 지는 2차원공간 
의 구역과 4개의 자료원소를 
가지는 관련4분나무마디 


2차원공간구역 


0 

1 

3 

/ 


L 




그림 10-62. 4분구나누기 의 
2 개 준위 를 가지 는 2 차원 
공간의 구역과 관련 
4분나무표현 


2차원공간구역 


4 분나무표현 


4분나무를 발생시키는 알고리듬은 화소세기값들을 검사하고 4분나무의 마디들을 해당하게 설 
정한다. 본래공간의 매 4분구가 단일한 색 을 가지 면 이 4분나무는 1개 의 마디 만을 가진 다. 공간의 
이질구역에 대하여서는 모든 4분구들이 동질로 될 때까지 4분구로의 세분을 계속한다. 그림 10-63 에 
서는 구역의 다른 모든 부분들의 색과는 다른 색으로 된 부분을 포함하고 있는 구역에 대한 4분나무 
표현을 보여 주었다. 



그림 10-63. 옹근배경에서 하나의 전경색화소를 포함하는 
구역 에 대 한 4분나무표현 
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4분나무부호화는 공간구역 에 큰 색부분이 존재할 때 기 억기를 대 단히 절 약할수 있다. 왜 냐하면 
매 개 단일 색 부분이 하나의 마디 로 표현되 기때 문이 다. 2” X 2” 화소를 포함하는 부분에 대 한 4분나무표 
현은 최 대 개 준위 를 가진다. 4분나무의 매 개 마디 는 최 대 4개 의 자식마디 를 가진다. 

8분나무부호화방법은 3차원공간구역 (보통 바른6면체)을 8분공간들로 나누고 나무의 매 마디에 8 
개의 자료원소를 기억시킨다(그림 10-64). 3차원공간의 개별적인 요소들을 체적요소 또는 립체소라 
고 한다. 8분공간의 모든 립체소들이 동일한 형일 때 마디의 대응하는 자료원소에 이 형의 값을 기 
억시킨다. 공간의 빈 구역은 《 void 》 립체소형으로 표현한다. 임의의 이질8분공간은 8분공간들로 부 
분분할하며 마디 의 대 응하는 자료원소는 8분나무의 다음마디 를 가리키 게 한다. 8분나무의 발생절 차 
는 4분나무에 서 와 류사하다. 즉 매 8분공간의 립 체소들을 검 사하고 공간구역 이 동질 8분공간으로 될 
때까지 8분공간부분분할을 계속한다. 8분나무의 매 마디는 0부터 8개까지의 자식마디를 가질수 있다. 

8분나무발생알고리 듬은 다각형그물，곡면조각，립 체구성기 하와 같은 임의 의 형 식의 물체정의 를 
받아 들이도록 구조화될수 있다. 물체의 최소 및 최대 자리 표값을 리 용하여 물체주위 에 직6면체를 정 
의할수 있다. 다음에 물체를 포함하는 3차원공간의 이 구역을 8분공간별로 검사하여 8분나무표현을 
얻는다. 

일단 립체물체에 대한 8분나무표현이 설정되면 여러가지 처리루린들을 립체에 적용할수 있다. 
공간의 동일 한 구역 에 대 한 두 물체 의 8분나무표현 에 모임연산알고리 듬을 적 용한다. 합연산은 매 입 
력물체의 구역들의 결합으로 새로운 8분나무를 만든다. 이와 류사하게 사귐 및 차연산은 2개의 8분 
나무들에서 겹 침구역을 찾는 방법 으로 수행한다. 이때 새 로운 8분나무는 두 물체 가 겹치는 8분공간 
을 기 억시키거 나 다른것 을 뽑아 낸 한 물체 가 차지하는 구역 만을 기 억시 켜 만든다. 


0 1 2 3 | 4 5 6 7 ] 

8분나무마디에서의 
자료원소들 


그림 10-64. 번호가 매 겨 진 8분공간으로 나뉘 여 지는 3 차원공간 
구역과 그에 해 당한 8개의 자료원소를 가지는 8분나무마디 
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3차원8분나무에 대 한 회 전은 차지하는 8분공간들에 변환을 적 용하는 방법 으로 수행한다. 보이 는 
면식별은 8분공간들을 앞에서 뒤로 조사하는 방법으로 수행한다. 검출되는 첫번째 물체는 보이며 따 
라서 정 보는 현시 를 위 한 4분나무표현에 전송되 게 된다. 

n 절. bsp 나무 


이 표현방법은 매 걸음에서 공간을 8개 가 아니 라 두개의 부분으로 나눈다는것을 내놓으면 8분나 
무부호화와 류사하다. 2 분공간분할 ( BSP , binary space - partitioning ) 나무는 장면을 매 걸음에서 임의의 위 
치와 방향을 가질수 있는 평면을 리용하여 두 부분으로 부분분할한다. 8분나무부호화에서 장면은 매 
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18 절 . 프락탈기하방법 


걸음에서 직각자리표평면들에 평행인 서로 수직인 3개의 평면에 의해 부분분할된다. 

공간을 적 응적 으로 부분분할하기 위하여 BSP 나무에 서는 물체 의 공간적 인 분포에 알맞게 자름면 
의 위치와 방향을 정할수 있기때문에 보다 효률적으로 분할한다. 이것은 8분나무에 비하여 장면에 
대한 나무표현의 깊이를 줄일수 있으며 따라서 나무의 탐색시간을 줄인다. 이밖에 BSP 나무는 보이 
는면 식별과 광선추적알고리듬에서의 공간분할에 쓸모 있다. 

18 절. 프락■기하방법 


앞절들에서 고찰한 모든 물체표현들에서는 유클리드기하방법을 리용하였다. 즉 물체의 형래가 
방정식으로 표현되였다. 이 방법들은 제작된 물체 즉 원활한 곡면과 규칙적인 형래를 가지는것들을 
표현하는데 는 중분하다. 그러 나 산과 구름파 같은 자연의 물체들은 불규칙적 인 또는 조각화된 득징 
을 가지며 유클리드방법은 이 물체들을 현실감 있게 모형화하지 못한다. 자연의 물체들은 프락탈기 
하방법 ( fractal-geometry method ) 에 의 하여 현실감 있게 표현할수 있다. 여 기서 는 물체 를 모형 화하는데 
방정식대신에 절차들을 리용한다. 예상할수 있는바와 같이 수속적으로 정의되는 물체들은 방정식으 
로 표현되 는 물체 와 전혀 다른 특성 을 가전다. 물체 에 대 한 프락탈기하표현은 자연현상들의 특징 을 
표현하고 설명하는 많은 분야들에서 공통적 으로 적 용된다. 프락탈방법 은 를퓨터도형처 리 에서 자연물 
체 들을 현시 하며 여 러 가지 수학 및 물리 학체 계 들을 가시 화하는데 리 용된 다. 

프락탈물체는 매개 점에서 끝 없는 세부를 가지며 물체의 전반적인 모습과 물체부분들사이에 어 
떤 자기상사성 이 있 다는 두가지 기 본적 인 특성 을 가진 다. 물체 의 자기상사성 은 프락탈의 표현 방법 에 
따라 서로 다른 형식을 취할수 있다. 프락탈물체는 물체의 부분들에서의 세부를 만드는 반복조작을 
지 적하는 절 차에 의해 표현된 다. 자연의 물체 들은 리 론적 으로 무한번 반복하는 절 차에 의해 표현된 
다. 물론 자연물체 의 도형 처 리 현시 는 유한번의 걸 음에 의 하여 만들어 진 다. 

련속적인 유클리드형태는 아무리 복잡할지라도 확대하면 나중에는 쭉펴진 확대된 보임상이 얻 
어 진 다. 그러 나 프락탈물체 를 확대하면 본래 의 보임상에 서 와 같은 세 부가 확대보임상에 서 계 속된 다. 
하늘을 배경으로 보이는 산은 그것을 점점 더 가까운 위치에서 볼 때에도 같은 터실터실한 모양을 
계 속 가전다(그림 10-65). 산으로 가까이 가면 개 별적 인 산세 와 큰 돌의 더 작은 세 부가 분명해 진 
다. 더 가까이 가면 바위의 륜곽을，그다음은 돌，또 그다음은 모래 알을 보게 된다. 매 걸음에서 륜 
곽선은 더 많은 꼬임과 방향변화를 보여 준다. 모래알을 취하여 그것을 현미경으로 보면 분자준위에 
서 반복되는 동일한 세부를 다시 보게 될것 이다. 해 안선과 함께 식물과 구름의 변두리도 류사한 모 
양으로 표현된다. 



그림 10-65. 서로 다른 확대준위들에서 산의 륜곽선의 울퉁불퉁한 모양 
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10 장. 3 차원물체 의 표현 


도형처 리 에서 프락탈물체의 확대 상은 더 작은 창문을 선택 하고 새 창문에서 세부를 만들기 위하 
여 프락탈절차를 반복하는 방법으로 얻는다. 프락탈물체는 끝없는 세부를 가지기때문에 그것은 일정 
한 크기를 가지지 않는다. 점점 더 많은 세부를 고찰할 때 물체의 크기는 무한대에로 향하지만 그 
물체 의 자리표범 위 는 공간의 유한한 구역 에 남아 있 다. 

물체세부의 변화정도는 프락탈차원이라고 부르는 수에 의하여 표현할수 있다. 유클리드차원과 
달리 이 수는 꼭 옹근수로 되는것이 아니다. 물체의 프락탈차원은 때때로 분수차원이라고도 하는데 
이것은 이름《프락탈》 ( fractal ) 에 기초하고 있 다. 

프락랄방법 들은 다양한 자연현상들을 모형화하는데 편리 하다는것 이 판명되 였 다. 도형처 리응용에 
서 프락탈표현은 지형，구름，물，나무와 기타 식물들，깃털，털가죽，여러가지 겉문양을 모형화하 
며 아름다운 무늬를 만드는데 리용된다. 다른 분야에서 프락탈무늬는 별의 분포，강의 분포，달의 
분화구의 분포，비내림마당，주식시장변화，음악，교통흐름，도시의 재산리용，수값해석할 때 수렴구 
역의 경계에서 찾아 보게 된다. 

프락탈발생절차 

프락탈물체는 지적된 변환함수를 공간구역 안의 점들에 반복적용하여 만든다. P 0 =( 재, y 0 , zo ) 이 선 
택 된 초기점 이 라면 변환함수，의 반복은 

P^^P 。)， P 3 =F(P 2 l ... (10-99) 

의 계 산에 의해 련속적 인 세 부준위 들을 만든다. 

일반적으로 변환함수는 지적된 점모임에 적용할수도 있고 직선，곡선，색구역，면，립체물체와 
같은 기 초요소들의 초기 모임 에 적 용할수도 있 다. 또한 매 반복에 서 확정 적 인 또는 우연적 인 발생절 
차를 리 용할수 있다. 변환함수는 기 하학적 인 변환(비 례변환，평 행 이동，회 전)에 의하여 정의될수도 
있고 비선형자리표변환과 결심파라메 터에 의하여 설정될수도 있다. 

정의 에 의하여 프락랄물체는 비록 끝 없는 세부를 가지지만 변환함수는 유한번 적용한다. 따라 
서 현시하는 물체 는 실제 로는 유한차원을 가진다. 수속적 인 표현은 변환의 수를 증가시 켜 더 욱더 많 
은 세부를 만들면 〈〈진짜》프락탈에 접근하게 된다. 마지막에 물체를 현시할 때 물체의 세부의 량은 
수행된 반복회수와 현시체계의 해상도에 관계된다. 화소의 크기보다 더 작은 세부변화는 현시할수 
없다. 더 많은 물체세부를 보기 위하여서는 선택된 부분을 확대하고 변환을 반복한다. 

프락탈의 분류 

자기 상사 ( self - similar ) 프락 탈은 전체 물체의 축소판들을 가진 다. 물체의 부분들은 초기 형래에서 
시작하여 비례곁수 ^를 전체 형태에 적용하는 방법으로 만든다. 모든 부분들에 대하여 동일한 비례곁 
수 s 를 리용할수도 있고 물체의 서로 다른 축소판들에 대하여 서로 다른 비례곁수를 리용할수도 있다. 
또한 축소판들에 우연적인 변화를 적용하면 그 프락탈을 통계적자기상사라고 한다. 이때 부분들은 
동일 한 통계 적 특성 을 가진 다. 통계 적 자기 상사프락랄은 키 나무，떨 기 나무，기 타 식 물들을 모형 화하는 
데 공통적으로 리용된다. 

자기 아핀 ( self - a 伴 ine ) 프락탈은 서 로 다른 자리 표방향에 서 서 로 다른 비 례 결 수、， s y , '에 의 하여 
형성되는 부분들을 가진다. 그리고 통계적자기아핀프락탈을 얻기 위하여 우연변화를 포함시킬수 있 
다. 지형，물，구름들은 일반적으로 통계적자기아핀프락탈구성방법에 의 하여 모형화된다. 

불변프락탈모임 (invariant fractal set ) 은 비선형 변환에 의 하여 형성된다. 이 부류의 프락랄에는 만델 
브로트모임 과 같은 자기두제 곱프락탈이 있는데 그것 은 복소공간에서 의 두제 곱함수에 의해 형성된다. 
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18 절 . 프락탈기하방법 


그리 고 역절 차에 의하여 형성 되는 프락랄을 자기역 프락랄이라고 한다. 

프락탈차원 

프락랄물체 의 세 부변화는 프락탈차원 (fractal dimension ) 이 라고 부르는 수 Z ) 에 의 하여 표현할수 있 
다. 이것은 물체의 울둥불둥함 또는 분렬의 척도이 다. 더 터 실 터 실하게 보이는 물체는 더 큰 프락탈 
차원을 가진다. 주어 진 프락탈차원 D 값을 리용하여 프락탈물체 를 만드는 몇 가지 반복절 차들을 설정 
할수 있다. 일 반적 으로 프락탈차원은 계 산하기 힘 들지 만 구성 된 물체 의 특성 으로부터 다른 절 차들에 
의하여서도 프락탈차원을 결정할수 있다. 

하나의 비 례 결 수 ^에 의하여 만들어 지 는 자기상사프락탈의 프락탈차원에 대 한 식 은 유클리 드물 
체 의 부분분할과 류사하게 얻 어 진 다. 그림 10-66 에 서 는 단위선분，바른4각형，바른6면체 에 서 비 례 
결수 ^와 분할부분들의 개수 n 사이의 관계를 보여 주었다. 厂1/2일 때 단위선분(그림 10-66 1) 은 두 
개의 같은 길이의 부분들로 나뉘여 진다. 류사하게 그림 10-66 i •의 바른4각형은 4개의 같은 면적의 
부분들로 나뉘여 지며 바른6면체 (그림 10-66 이는 8개의 같은 체적의 부분들로 나뉘여 진다. 이 매 
물체들에서 분할부분들의 개수와 비례곁수사이의 관계는 / 2-/ 노 =1 이다. 유클리드물체와 류사하게 자 

기상사물체 에 대 한 프락탈차원 D 는 


ns D = 1 

로부터 얻을수 있다. 이 식을 Z ) 에 대하여 풀면 프락탈차원은 


D = 


Inn 

ln(l/^) 


( 10 - 100 ) 

( 10 - 101 ) 


이다. 매 부분들에 대하여 서로 다른 비례곁수를 가지고 만든 자기상사프락탈에 대한 프락탈차원은 
음함수적인 관계 


호 〉 f =1 (10-102) 

k=i 

로부터 얻는다. 여기서 하는 분할부분의 번호 소에 대한 비례곁수이다. 


1 

d e =i, 



s = 1 / a ? , n=2 
ns 1 =1 


A 


O e =2, 


A'-- 


A 




ns 



그림 10-66. 비 례 곁 수 d /2 을 
리 용하여 유믈리 드차원 이 
D e =H 기 ), D e = 2 ( l ), D e = 3 ( ) 
인 물체를 부분분할 


329 






















10 장. 3 차원물체 의 표현 


그림 10-66 에서 는 간단한 형 래 (직선，직4각형，직6면체 )들의 부분분할을 고찰하였다. 곡선과 곡 
면을 가지 는 물체 를 비 롯하여 더 복잡한 형 래 에서 는 분할부분의 구조와 특성 을 결정 하는것 이 더 힘 
들어 진다. 일반적인 형태의 물체에서는 물체의 분할부분들을 간단한 형래로 근사화하는 위상기하학 


적 인 덮기 방법 (topological covering method ) 을 리 용할수 있 다. 실례 로 부분분할된 곡선은 선분들로 근 
사화할수 있 으며 부분분할된 다각형 은 작은 바른4각형 또는 직 4각형 으로 근사화할수 있다. 원，구， 
원기둥과 같은 다른 덮기형래들도 부분분할된 물체의 특징을 근사화하는데 리용될수 있다. 일반적으 
로 수학에서 덮기방법은 작은 덮기물체들의 특성을 합하는 방법으로 물체의 길이，면적，체적과 같 
은 기하학적특성을 결정하는데 리용되고 있다. 또한 덮기방법은 일부 물체들의 프락탈차원을 결정하 
는데도 리용할수 있 다. 

위상기하학적인 덮기개념은 본래 기하학적인 특징의 의미를 비표준형래들에 확장하는데 리용되 
였다. 원 또는 구를 리용하는 덮기방법 의 확장으로 하우스도 르프-베씨꼬위 츠 ( Hausdor 伴- Besicovitch ) 차 
원 또는 분수차원 (fractional dimension ) 이 나왔다. 하우스도 르프-베 씨 꼬위 츠차원은 일부 물체 들에 서 프 
락탈차원으로 리용할수도 있지 만 일 반적 으로 평 가하기 가 힘 들다. 물체 의 보다 일 반적 인 프락탈차원 
은 직4각형 또는 직6면체를 리용하는 칸덮기방법으로 평가한다. 그림 10-67 에서는 칸덮기의 일반개 
념을 보여 주었다. 여기서는 불규칙적 인 큰 경계안의 구역을 작은 덮기직4각형구역들의 합으로 근사 
화할수 있다. 



그림 10-67. 불규칙적인 모양 
의 물체를 직4각형으로 덮기 


칸덮기 는 먼저 물체 의 자리표범위 를 결정한 다음 주어 진 비 
례 결 수를 리용하여 물체 를 작은 칸들로 부분분할하는 방법 으로 진 
행 한다. 물체 를 덮기 위 하여 취 하는 칸의 수 n 을 칸차원이 라고 하 
는데 n 은 물체 의 프락탈차원 Z ) 에 관계 된 다. 단일한 비 례결 수 s 를 
가지 는 통계 적 으로 자기 상사인 물체 들에 대 하여 서 는 물체 를 바른4 
각형 이나 바른6면체로 덮을수 있다. 다음에 칸의 개수 n 을 계산하 
고 프락탈차원을 평 가하기 위하여 식 10_1이을 리용한다. 자기 아 
핀물체 들에 서 는 각 방향이 서 로 다르게 비 례변환되 기 때 문에 물체 
를 직4각형칸으로 덮는다. 이 경 우 칸의 개 수 을 프락탈차원을 
결정 하기 위하여 아핀변환과라메터 와 함께 리용한다. 

물체 의 프락탈차원은 단순히 물체 를 표시하는데 필 요한 파라메터 들의 최 소수인 대 응하는 유클리 
드차원(위상기하학적인 차원)보다 항상 크다. 유클리드곡선은 1차원이며 유클리드면은 2차원，유클 
리드립체는 3차원이 다. 

2차원평면에 완전히 놓이는 프락탈곡선의 프락탈차원 D 는 1( 곡선의 유클리드차원)보다 크다. D 
가 1에 가까울수록 프락탈곡선은 더 원활하다. D =2 이면 폐아노 ( Peano ) 곡선 즉 2차원공간의 유한구역 
을 완전히 채우는〈〈곡선》이다. 2< D <3 이면 곡선은 자체로 사귀며 구역을 무한번 덮을수 있다. 프락 
탈곡선은 해 안선과 같은 자연물체의 경 계를 모형화하는데 리용될수 있다. 

공간적인 프락탈곡선(한 평면에 완전히 놓이지 않는)도 역시 1보다 큰 프락탈차원 D 를 가지지만 
D 는 자체사귐 이 없 이 2보다도 클수 있다. 공간의 체적 을 채우는 곡선은 차원 D =3 을 가지며 자체사귐 
공간곡선은 프락탈차원 Z )〉3 을 가진다. 

프락탈면은 일반적으로 2< ZK 3 범위내의 차원을 가진다. Z )=3 이면 면은 공간의 체적을 채운다. 그 
리고 /)〉3이면 체적들의 겹침이 있다. 지형과 구름，물은 일반적으로 프락탈면에 의해 모형화된다. 

프락탈립체의 차원은 보통 3< ZK 4 범위에 있다. 또한 /於4이면 자체겹침물체가 얻어 진다. 실례로 
프락탈립체 는 공간구역 내 의 수증기밀 도，온도와 같은 특성 을 모형화하는데 리용될 수 있 다. 
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18 절 . 프락탈기하방법 


확정적자기상사프락탈의 기하학적인 구성 

확정 적 (비 우연) 자기 상사프락탈을 기 하학적 으로 만들기 위 하여 서 는 초기 형 래 ( initiator ) 라고 부르는 
주어 진 기하학적 형태로부터 시작한다. 초기 형래의 분할부분들은 다음에 발생 무늬 ( generator ) 라고 부 
르는 무늬 에 의하여 교체 된 다. 

실례로 그림 10-68 에 보여 준 초기형태와 발생무늬를 리용하면 그림 10-69 에 보여 준 눈송이무 
늬 즉 코흐 ( Koch ) 곡선을 만들수 있다. 초기형래의 매개 선분은 매 걸음에서 4개의 같은 길이선분으 
로 교체된다. 비례결수는 1/3이며 따라서 프락탈차원은 Z )= ln 4/ ln 3= l . 2619이다. 또한 초기형래의 매개 
선분의 길이는 매 걸음에서 4/3배로 증가하며 프락탈곡선의 길이는 곡선에 더 많은 세부가 추가됨에 
따라 무한대로 되게 된다(그림 10-70). 자기상사프락탈곡선의 다른 구성실례를 그림 10- 기에서 보여 
주었다. 이 실례들은 프락탈차원이 더 높을수록 물체가 더 터실터실하게 된다는것을 보여 준다. 




발생 무늬 


그림 10-68. 코흐곡선에 대한 초기형래와 발생무늬 



그림 10-69. 코흐곡선의 발생에서 첫 3개의 반복 


331 











10 장. 3 차원물체 의 표현 



그림 10-70. 코흐곡선의 매변의 길 이는 매 걸음에서 4/3배 로 
길어 지며 한편 선분의 길이는 1/3로 짧아 전다. 



선분의 길이 = 1/^7 
D - 1.129 

기 


선분의 길이 = 1/4 

公 띠.500 


선분의 길이 =1/6 
아 1.613 

이 


그림 10-71. 자기상사곡선의 구성과 프락탈차원 


또한 다중분리 요소들을 가지 는 발생무늬 를 리용할수도 있다. 복합발생무늬 의 몇 가지 실례 를 그 
림 10-72 에 서 보여 주었 다. 복합발생무늬 를 가지 는 우연적 인 변화를 리용하면 해 안선을 따르는 섬 의 
분포와 같은 복합부분들을 가지 는 여 러 가지 자연물체 들을 모형화할수 있 다. 

그림 10-73 에서 는 다중비 례 곁수를 리용한 자기 상사구성 의 실례 를 보여 주었 다. 이 물체 의 프락 
탈차원은 식 10-102 로부터 결정된다. 




선분의 길이 = 1/3 

D - 0.631 


선분의 길이 = 1/8 

公 띠.333 


선분의 길이 = 1/8 

公 띠.333 


기 


[) 


그림 10-72. 다중분리부분들을 가지는 발생무늬 


/툐 

그림 10-73. 눈송이 
채우기페아노곡선 
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면에 대한 자기상사프락탈의 구성실례로서 그림 10-74 에 보여 준 바른4면체를 결수 1/2로 비례 






















18 절 . 프락탈기하방법 


변환하고 그다음 비 례변환된 물체 를 4면체 의 본래 의 매 4개 면에 놓는다. 그러 면 본래 의 4면체 의 매 
개 면은 6개의 작은 면들로 변환되며 본래 면의 면적은 3/2배로 된다. 이 면의 프락탈차원은 


_ In6 〜 

In2 


2.58496 


이 다. 이것은 상당한 조각면을 가리킨다. 




그림 10-74. ■[ 의 4면체 를 곁 수 1/2에 의하여 비 례변환하고 비 례변환된것 
을 본래 4면체 의 한면에 위 치 정 하면 프락탈면 i • 를 만든다. 

자기상사프락탈물체 를 만드는 다른 방법 은 더 많은 면구역 을 추가하는것 이 아니 라 주어 진 초기형 
태에 구멍을 내는것이다. 그림 10-75 에서는 이 방법으로 만든 프락탈물체의 몇가지 실례를 보여 주었 

다. 



틍계적자기상사프락탈의 기하학적인 구성 

자기상사프락탈의 기하학적구성에 일부 우연성을 도입할수 있는 한가지 방법은 매 걸음에서 발 
생무늬를 미 리 정의된 형 태들의 모임 으로부터 우연적 으로 선택하는것 이 다. 우연적 인 자기상사물체 를 
발생 시키는 다른 방법은 자리표변위를 우연적 으로 계산하는것 이 다. 실례 로 그림 10-76 에서는 매 걸 
음에서 우연적 인 중점변위거 리를 선택하여 우연적 인 눈송이무늬를 만들고 있다. 



그림 10-76. 우연적 인 중점 변위 를 리 용하는 수정된 《눈송이》무늬 
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나무와 기 타 식물들은 이 러한 기하학적방법에 의하여 현시할수 있다. 그림 10-77 에서는 고사리 
에 대 한 자기상사구성 을 보여 주었 다. 이 그림 의 기 에 서 매 개 가지 는 전체 물체 의 축소판이 며 1• 에 
서는 매 가지에 꼬임이 적용되고 완전히 실감처리된 고사리를 보여 주었다. 이 방법의 다른 실례를 
그림 10-78 에서 보여 주었다. 여기서는 우연적인 비례결수와 가지치기방향을 잎의 결무늬를 모형화 
하는데 리용하고 있다. 




그림 10-77. 고사리에 대한 자기상사구성 



그림 10-78. 락엽에 서 결 의 우연 
적 인 자기상사구성(잎사귀의 경 
계는 결의 생장범위이다.) 


일 단 프락탈물체 들의 모임 이 만들어 지 면 여 러 가지 로 변환된 프락탈물체 들의 구체례들을 가지 고 
장면을 모형화할수 있다. 그림 10-79 에서는 간단한 프락탈나무의 구체례들을 보여 주었다. 그림 io - 
so 에는 프락탈숲이 현시되 여 있 다. 



그림 10-79 .물체의 여러가지 구체례를 리용한 장면의 모형화(프락탈잎사귀들 
을 나무에 붙이 고 나무의 여 러가지 구체례들을 작은 숲을 형성 하는데 리용 
하고 있다. 풀은 풀색원추의 여러가지 구체례로 모형화하고 있다.) 
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비 례변환뿐아니 라 꼬임함수를 우연적 자기 상사의 가지 를 만드는데 적 용하면 일부 나무들의 옹이 
투성 이 와 비 틀어 진 형 래를 모형화할수 있다. 이 방법 을 그림 10-81 에서 보여 주었다. 이 그림의 왼 
쪽에 있는 끝으로 가면서 가늘어 지는 원기둥에 변환을 적용하여 라선，타래선，우연꼬임무늬 (왼쪽 
에서 오른쪽으로)를 만들수 있다. 우연꼬임으로 모형화한 나무를 그림 10-82 에서 보여 주었다. 이 
현시에서 나무껍질은 뒤에서 설명하는바와 같이 곰보만들기와 곰보무늬에서의 프락탈브라운변화를 
리용하여 모형화한다. 




아핀프락탈구성방법 

물체의 특징을 프락탈적인 브라운운동으로 모형화하는 아핀프 
락탈방법을 리용하면 지형과 다른 자연물체들에 대한 대단히 현실 
감 있는 표현을 얻을수 있다. 이것은 표준브라운운동의 확장으로 
서 기체 나 다른 류체 립자들의 산만한 갈지 자모양의 이동을 표현하 
는 《우연적인 움직임》의 형식이다. 그림 10-83 에서는 평면에서 
의 우연적움직임의 경로를 보여 주었다. 주어 진 위치에서 시작하 
여 우연적 인 방향으로 우연적 인 길 이의 선분들을 발생시킨다. 다 
음 첫번째 선분의 끝점에 가서 처리를 반복한다. 이 절차를 임의 


/ 



그림 10-83. 평면에서 브라운 
운동(우연움직임)의 실례 
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의 개 수의 선분에 대 하여 반복하는데 선경 로의 통계 적특성 은 임의 의 시 간구간 H ᅵ서 계 산할수 있다. 
프락탈적 인 브라운운동은 브라운운동을 표현하는 통계 적분포에 보충적 인 파라메터 를 추가하여 얻 는 
다. 이 보충적인 파라메터는〈〈운동》경로에 대한 프락탈차원을 설정한다. 

단일 한 프락탈적 인 브라운경 로는 프락탈곡선을 모형 화하는데 리 용할수 있 다. 지 면의 격 자우에 서 
우연적 인 프락탈브라운높이 들의 2차원배 렬을 만들어 놓으면 높이 들을 련결한 다각형 곡면조각들의 모 
임을 형성하여 산의 겉면을 모형화할수 있다. 만약 우연높이를 구면에서 발생시키면 행성의 산，골 
짜기，대양을 모형화할수 있다. 그림 10-84 에서는 브라운운동이 행성겉면에서 높이의 변화를 만드는 
데 리용되 였 다. 여 기서 는 제 일 낮은 높이 가 푸른색 (대 양)으로 그려 지 고 제 일 높은 높이 가 흰색 (산 
의 눈)을 가지 도록 색 부호화하였 다. 프락탈적 인 브라운운동은 전경 에 지 형특징 을 만드는데 도 리 용되 
였다. 분화구는 강줄기，비무늬，다른 류사한 물체계들의 분포를 세세히 표현하는 아핀프락탈절차를 
리용하여 우연적인 직경을 가지고 우연적인 위치에 만들었다. 



프락탈적 인 브라운운동의 계산에서 프락탈차원을 조정 하면 지형의 울퉁불퉁함을 변화시 킬수 있 
다. Z >2.15 근방의 프락탈차원값은 현실감 있는 산의 모습을 만든다. 한편 3.0 에 가까운 더 큰 값들 
은 류별나게 보이는 지구밖의 풍경을 만드는데 리용할수 있다. 또한 골짜기를 깊게 하고 산봉우리를 
높게 하기 위하여 계 산된 높이 들을 비 례변환할수도 있 다. 프락탈절 차에 의하여 모형화할수 있는 지 
형모습들의 일부 실례 를 그림 10-85 에서 보여 주었다. 프락탈산우의 프락탈구름으로 모형화한 장면을 
그림 10-86 에서 보여 주었다. 

우연중점변위법 

프락탈적 인 브라운운동계산에는 시 간이 든다. 왜 냐하면 지 면우의 지 형의 높이 자리표는 코시누스 
및 시 누스항들의 합으로 이 루어 진 푸리 에합렬 로 계 산되 기때 문이 다. 일 반적 으로 고속푸리 에변환 
( FFT ) 방법 들을 리용하고 있지 만 프락탈산의 장면을 만드는데는 여 전히 느리 다. 그러 므로 지 형 및 
기 타 자연현상들에 대 한 프락탈적 인 브라운운동의 표현을 근사화하기 위하여 기 하학적구성 에 서 리용 
되 는 우연변위 방법 과 류사한 빠른 우연중점 변위 법 (random midpoint-displacement method ) 이 개 발되 였 다. 
이 방법은 본래 류별난 모양의 지형과 행성이 나오는 과학환상영화에서 동화상프레임들을 만드는데 
리용되 였 다. 중점변위법 은 텔 레 비 죤광고를 위한 동화를 비 롯하여 많은 응용들에 서 일 반적 으로 리용 
되고 있다. 
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이 

그림 10-85. 프락탈적인 브라운운동에 의하여 모형화된 
지형특징들에서의 변화 



그림 10-86. 프락탈구름과 산으로 모형화한 장면 


비록 우연중점변위법은 프락탈적인 브라운운동에서보다 계산이 빠르지만 지형모습의 현실감에서 
는 좀 못하다. 그림 10-87 에서 는 재평 면에서 우연움직 임 의 경 로발생 을 위한 중점변위법 을 보여 주었 
다. 선분에서 시 작하여 선분의 중간위 치 에서 y 값의 변위 를 끝점 들의 y 값의 평 균에 우연적편위 를 더하 
여 계산한다. 


Jmid =조[: K 次) + y ( 公)] + 厂 


(10-103) 
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그림 10-87. 선분의 우연중점변위 


프락탈적 인 브라운운동을 근사화하기 위 하여 r 의 값은 평 균이 0이 고 분산이 | b-a | 2H 에 비 례하는 가 
우스분포로 선택한다. 여 기서 77=2-2) 이 며 /於1은 프락탈차원이 다. 우연적편위 를 얻는 다른 방법 은 
r = sr g | b—a | 를 취 하는것 이 다. 여기서 파라메 터 s 는 선택된 《겁면의 울둥불둥함》을 표현하는 인자 
이고 ~는 평균이 0이고 분산이 1인 가우스우연값이다. 가우스분포값을 얻는데는 표검색법을 리용할 
수 있다. 처리는 부분분할된 선분의 매 절반의 중간위치에서 변위된 y 값을 계산하는 방법으로 반복한 
다. 그리고 부분분할은 분할된 선분이 어떤 미리 설정된 값보다 작아 질 때까지 계속한다. 매 걸음 
에 서 우연변수 r 의 값은 감소된 다. 왜 냐하면 그것 은 부분분할된 선분의 너 비 | b-a | 에 비 례 하기때 문 
이 다. 그림 10-88 에서는 이 방법 에 의하여 얻어 지는 프락탈곡선을 보여 주었다. 




그림 10-88. 선분에 서 우연중점 변위 절 차를 4번 반복하여 
만든 우연움직임경로 


지형의 모양은 우연중점변위절차를 직4각형평면에 적용하여 만든다(그림 10-89). 지면의 4개의 
매 구석(그림 10-89 에서 a ， b ， c , 功에 높이 z 값들을 할당하는것으로부터 시작한다. 그다음 지면을 
매 변의 중점 에 서 분할하여 5개 의 새 로운 격 자위 치 e ， /, g , h , m 을 얻 는다. 중간위 치 e , /, g , 사에 서 
의 높이는 제일 가까운 두 정점의 평균높이에 우연적인 편위를 더하여 계산할수 있다. 실례로 중간 
위 치 H 서 의 높이 는 정 점 a 와 b 를 리용하여 계 산하며 중간위 치 /에 서 의 높이 는 정 점 &와 c 를 리용 
하여 계산한다. 


心 =(z a +z b )/2+r e , z f =(z b +z c )/2 + r f 

우연값 ~와 자는 평 균이 0이 고 분산이 격 자간격 의 2표제 곱에 비 례하는 가우스분포로부터 얻 을수 있 다. 
여기서 산 =3- Z ) 이며 2於2는 면의 프락탈차원이다. 그리고 우연적인 편위는 면의 울퉁불퉁함인자에 격 
자간격을 곱하고 평균이 0, 분산이 1인 가우스값에 대한 표검색값을 곱한 적으로 계산할수 있다. 지 
면의 중간위치 하에서의 높이 “은 위치 e 와 상 또는 위치 /와 h 를 리용하여 계산할수 있다. “은 평면 
의 4개 구석 에 할당된 높이 를 리용하여 계 산할수도 있 다. 


338 












18 절 . 프락탈기하방법 


z m =(z a +z b +z c +z d )/4 + r m 

이런 처리를 격자간격이 선택된 값보다 더 작게 될 때까지 매 걸음에서 4개의 매 새로운 부분격자에 
대하여 반복적용한다. 

높이를 발생시킬 때 3각형면조각이 형성될수 있다. 그림 10-90 에서는 첫번째 부분분할걸음에서 
형성되는 8개의 면조각을 보여 주었다. 재귀의 매 준위에서 3각형은 더 작은 평면조각들로 련속적으 
로 부분분할된다. 부분분할처리가 끝나면 광원의 위치，다른 조명파라메터들의 값，지형에 대하여 
선택한 색 과 겉 문양을 가지 고 곡면쪼각들을 실 감처 리한다. 




그림 10-89. 지형의 높이를 계산하는 우연중점변위절차의 첫 
걸음에서 직4각형지면 는 4개의 같은 간격의 부분 
격자 l 로 부분분할된다. 


그림 10-90. 지형의 모양을 만들 
기 위한 우연중점변위절차의 첫 
번째 걸음에서 지면우에 형성 
되는 8 개의 면조각 


우연중점변위법은 지형외에 장면의 다른 요소들을 만드는데 적용될수 있다. 실례로 물결면의 모 
양 또는 지 면우의 구름무늬 를 얻는데 같은 방법 을 리용할수 있다. 


지형조종 

중점변위법 에 의하여 모형화되 는 프락탈지형 장면에서 봉우리 와 골짜기 의 배 치를 조종하는 한가 
지 방법은 계산된 높이들을 지면의 서로 다른 구역들에서 어떤 구간안에 떨어 지도록 제한하는것 이 
다. 이 를 위하여 그림 10-91 에 보여 준바와 같이 지 면우에 조종면들을 설정한다. 그러 면 지 면의 매 
중간점 격 자위 치 에서 조종면높이 와 그 위 치 에서 계 산되 는 평 균높이사이 의 차에 관계 되 는 우연높이 를 
계 산한다. 이 절 차는 계 산높이 를 조종면높이 의 미 리 설정한 구간안에 들어 가도록 제 한한다. 



그림 10-91. 지면우의 조종면 


조종면은 현존하는 산이나 기타 다른 구역의 지형상 특징을 매개 구역에 대한 등고선도의 높이 
를 리용하여 평 면조각을 만드는 방법 으로 모형화하는데 리용할수 있다. 또는 조종다각형 의 정 점 들의 
높이를 사용자들이 지형의 모양을 설계하기 위하여 설정할수도 있다. 조종면은 또한 임의의 형래를 
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가질수 있다. 다루기가 제일 쉬운것은 평면이지만 구면 또는 다른 곡면형래들도 리용할수 있다. 

격 자높이 의 계 산에 는 우연중점변위법 을 리 용하지 만 우연값들은 평 균 사와 표준편차 CJ 가 조종높이 
의 함수인 가우스분포로부터 선택한다. 사와 ( J 값들을 설정하는 한가지 방법 은 그것 들이 다같이 매 격 
자위치에서 계산된 평균높이와 미리 정의된 조종높이사이의 차에 비례하도록 하는것이다. 실례로 그 
림 10-89 의 격자위치 e 에 대하여서는 평균과 표준편차를 

fi e =ZC e _(Z a +Z b )/2, C> e =Me\ 

와 같이 설정한다. 여 기서 는 지 면위 치 세서의 조종높이 이 고 0 <^< 1 은 미 리 설정한 비 례결수이 다. 
5 값이 작으면 (즉 ^< 0 . 1 ) 지형 에서 굴곡이 심 하지 않게 되며 ^값이 크면 지형의 높이 가 더 크게 오르 
내리게 된다. 

평 면형태 의 조종면의 조종높이값을 결정 하기 위 하여 서 는 먼저 평 면의 파라메터 A , B ， C , D 를 
계산한다. 그러면 지면의 임의의 위치 (지 3 ；) 에서 그 조종다각형을 포함하는 평면의 높이는 

zc = (-Ax - By - D)/C 

와 같이 계 산된 다. 이 때 지 면격 자위 치 들에 서 의 조종높이계 산에 증분방법 을 리용할수 있 다. 이 계 산 
을 효률적 으로 수행 하기 위하여 먼저 그림 10-92 에 보여 준바와 같이 지 면을 재위 치 들의 그물로 부분 
분할한다. 다음에 매 개 조종다각형 면을 지 면에 투영한다. 그러 면 주사선구역 채우기 와 류사한 절 차를 
리용하여 어 느 위 치 들이 조종다각형 의 투영안에 있는가를 결정할수 있 다. 즉 다각형 의 변들을 지 나 
가는 지면그물의 매 y 〈〈주사선》에 대하여 주사선사귐점을 계산하고 어느 격자위치들이 조종다각형투 
영 의 내 부에 있는가를 결정한다. 그 격 자위 치 들에서 조종높이 는 

zc i+l j = zc 니 - Ax ( A / C ), ^ c i j+l = zc Uj - Ay (公/ C ) (10-104) 

와 같이 증분적으로 계산할수 있다. 여기서 Ax : 와 Ay 는 x , : y 방향에서의 격 자간격 이다. 이 절차는 조 
종면격 자위 치들을 처 리하는데 평 행벡 토르방법을 적용할 때 빠르다. 

그림 10-93에서는 지면 우의 지형，물，구름면 에 조종면 을 리 용하여 구조화한 장면을 보여 주었 
다. 다각형의 변들을 펴고 적당한 면색갈을 주기 위하여 면실감처리알고리듬을 적용하였다. 



그림 10-92. 3 각형조종면을 지면 
격자에로 투영 



그림 10-93. 우연중점변위법과 지면우의 평면형 
래의 조종면에 의하여 모형화한 합성장면(지형， 
물，구름의 면특징들을 개별적으로 모형화하고 
실감처 리한 다음 합성하였다.) 


자기두제급프락탈 

프락탈물체를 만드는 다른 방법은 복소수공간의 점에 변환함수를 반복적용하는 방법 이다. 2 차원 
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적인 복소수는 므=义+/)；와 같이 표현된다. 여기서 义와 ; y 는 실수， i 2 = _1이다. 3차원공간과 4차원공간에 
서 점은 4원수로 표현된다. 복소두제곱함수 /(기는 '계산을 포함하며 자기두제곱함수를 리용하면 프 
락탈형태를 만들수 있다. 

자기두제 곱함수를 반복적용한 결과는 반복을 위하여 선택 되 는 초기 위 치 에 따라 다음의 세 가지 
결과(그림 10-94) 중 하나로 될수 있다. 

• 변환된 위치가 무한대로 발산할수 있다. 

• 변환된 위치가 수렴점이라고 부르는 유한극한점에 수렴될수 있다. 

• 변환된 위치가 어떤 물체의 경계에 떨어 지게 된다. 

실례 로 복소수평 면에서 비 프락탈두제 곱조작 / ( z )= z 2 은 점 들을 단위 원과의 관계 에 따라 변환한다(그림 
10-95). 절대값 Izl 가 1보다 큰 임의의 점 z 는 무한대로 향하는 위치들의 순서렬로 변환된 
다. I z I <1인 점은 자리표원점쪽으로 변환된다. 원우의 점 I z I =1들은 원에 남는다. 어떤 함수에서 
무한대로 움직이는 점들과 유한극한쪽으로 향하는 점들사이의 경계는 프락탈이다. 프락탈물체의 경 
계 를 줄리 아모임 (Julia set ) 이 라고 한다. 



그림 10-94. 선택된 초기점의 위치에 
따라 복소평면에서 자기두제곱함수 
/(功의 가능한 결과 


그림 10-95. 복소평면에서의 단위원(비프락 
탈적 인 복소두제 곱함수 f ( z )= z 2 에 서 원 안의 
점 은 원점 으로 움직이 며 한편 원밖의 점 은 
원에서 더 멀리로 움직인다. 원에 있는 
임의의 초기점은 원에 남긴다.) 


일반적으로 프락탈경계는 선택된 위치의 움직임을 검사 
하면 찾을수 있다. 선택된 위치가 무한대로 발산하거나 수렴 
점에로 수렴하면 다른 가까운 위치를 조사해 볼수 있다. 이 
처 리를 프락랄경 계우의 위 치를 찾을 때 까지 반복한다. 이 렇 
게 두제 곱변환의 반복으로 프락탈형 태 가 만들어 진다. 복소 
수평 면에 서 함수가 간단한 경 우 역변환함수를 리용하면 프락 
탈곡선우의 위치를 더 빨리 찾을수 있다. 곡선의 내부 또는 
외부에서 선택된 초기점은 그 프락탈곡선의 위치에 수렴되게 
된다 (그림 10-96). 

프락탈적 인 함수는 두제곱변환함수 


厂 성 


그림 10-96. 역자기두제곱함수 z ’= 厂 1 必 
에 의하여 프락탈경 계 를 찾기 


z'= f(z) = ^iz(l-z) 


(10-105) 
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이 다. 여 기서 乂에 는 임 의의 복소상수값이 할당된다. 이 함수의 프락랄곡선을 찾는데 역함수방법을 
리용할수 있다. 먼저 항들을 재정돈하여 2차식 


z 2 -z + z'/A = 0 


을 얻 는다. 그러 면 역변환함수는 2차식 


:/ - 1 (z , ) = ^(l±Vl-4zyA) 


이다. 복소산수연산을 리용하여 z 의 실수부와 허수부에 대해 이 식을 


Re ( z ) : 


y = Im(z) 


1七 


l|discr + Re ( discr ) 


| discr | - Re ( discr ) 


(10-106) 

(10-107) 


(10-108) 


와 같이 푼다. 여 기서 2차식 의 판별식 은 discr = l -4 zV 乂이 다. 프락탈곡선그리 기를 시 작하기 전에 x 와 j 
의 몇개의 초기값(례를 들어 10개)들은 계산해 보고 버릴수 있다. 또한 이 함수는 두개의 변환된 ( x , 
)0 위치를 만들수 있기때문에 Im ( discr ) 값)일 때에는 매 반복걸음에서 +와 -부호를 우연적으로 선택할수 
있다. lm ( discr )<0 일 때에는 두가지 가능한 위치들이 2번째와 4번째 4분구에 있다. 이 경우에는 와 y 
가 반대부호를 가져 야 한다. 다음의 프로그람은 이 자기두제 곱함수의 실 현으로서 그림 10-97 의 두개 
의 실 례 곡선을 현시한다. 





기 니 

그림 10-97. 절차 self Square 에서 함수/ ( z )= Az ( l _ z ) 의 역 함수로 만든 두개의 
프락 탈곡선( -卜느으 느 2+/, 매 개 곡선은 10,000 개 의 점 으로 그려 졌 다. ) 


♦include < math . h > 

♦include < values . h > 

♦ include ’’ graph 丄 cs . h n 

typedef struct { 
float x , y ; 

} Complex ; 

void calculateP ◦丄 nt (Complex lambda . Complex * z ) 
{ 

float lambdaMagSq , discrMag ; 


342 














18 절 . 프락탈기하방법 


Complex discr ; 

static Complex fourOverLambda = { 0, 0 }; 
static BOOL firstPoint = TRUE; 

if (firstPoint) { 

/* Compute 4 divided by lambda */ 

lambdaMagSq = lambda.x * lambda.x + lambda.y * lambda.y; 
fourOverLambda.x = 4 * lambda.x / lambdaMagSq; 
fourOverLambda.y = -4 * lambda.y / lambdaMagSq; 
firstPo 丄 nt = FALSE; 

} 

discr.x = 1.0 - (z->x * fourOverLambda.x - z->y * fourOverLambda.y); 

discr.y = z->x * fourOverLambda.y + z->y * fourOverLambda.x; 
discrMag = sqrt (discr.x * discr.x + discr.y * discr.y)/ 

/* Update z , checking to avoid the sqrt of a negative number */ 
if (discrMag + discr.x < 0) 
z->x = 0; 
else 

z-〉x = sqrt ((discrMag + discr.x) / 2.0); 
if (discrMag - discr.x < 0) 
z->y = 0; 
else 

z — >y = 0.5 * sqrt ((discrMag - discr.x) / 2.0); 

/* For half the points, use negative root, placing point in quadrant 3 */ 
if (random() < MAXINT/2) { 

z->x = -z->x; 
z->y = -z->y; 

} 

/* When imaginary part of discriminant is negative, point 
should lie in quadrant 2 or 4, so reverse sign of x */ 
if (discr.y < 0) z->x = -z->x; 

/* Finish up calculation for the real part of z */ 
z->x =0.5 ^ (1 — z->x); 

} 

void selfSquare (Complex lambda. Complex z, 丄 nt count) 

{ 

int k; 

/* Skip the first few points */ 
for (k=0; k<l0; k++) 

calculatePoint (lambda, &z) ; 
for (k=0; k<count; k++) { 

calculatePoint (lambda, & z); 

/* Scale point to fit window and draw */ 

pPoint (z.x*WINDOW_WIDTH, 0.5*WINDOW_HEIGHT+z.y*WINDOW_HEIGHT); 
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| 久 | =1일 때 변수가 치 y , A 인 자기 두제 곱함수 / ( z )= Az ( l _ z ) 의 3차원모양을 그림 10-98 에 서 보여 
주었다. 이 그림의 매개 자름면은 복소수평면에서의 프락탈곡선이다. 

대단히 유명한 프락탈형태는 두제곱변환에서 발산하지 않는 복소값 z 들의 모임인 만델브로트모 
임 (Mandelbrot set ) 으로부터 얻 어 진 다. 



그림 10-98. 수직축이 정규화된 A 
인 3 차원적으로 표시된 함수 
/( 功떼-功 


° 2 (10-109) 

z k =z k _ 1 +z 0 , k=l ， 2,3, … 

즉 처음에 복소수평면에서 점 z 를 선택한 다음 변환위 
치 z 2 + z 를 계산한다. 그다음 걸음에서 이 변환된 위치를 
두제 곱하고 본래 의 Z 값을 더한다. 이 절 차를 변환이 발 
산하는가，안하는가를 결정할수 있을 때까지 반복한다. 
복소수평 면에서 수렴 구역의 경계는 프락탈이 다. 

식 10-109 의 변환을 실현하기 위하여 먼저 복소수 
평 면에 서 창문을 선택한다. 이 창문안의 위 치 들은 그다 
음 선택된 화면보임창의 색부호화된 화소위치에 넘겨 
진다(그림 10-99). 화소의 색은 식 10-109 를 리용하여 
변환할 때 복소수평면의 대응하는 점의 발산속도에 따 
라 선택된다. 만일 복소수의 절대값이 2보다 크면 그 
점은 이 자기두제곱조작에서 빨리 발산하게 된다. 따라 
서 두제곱조작은 복소수의 절대값이 2를 넘거나 또는 
미리 설정된 반복회수에 도달할 때까지 반복할수 있다. 
반복의 최대수는 보통 100과 1000사이의 어떤 값으로 
설 정하며 더 낮은 값은 계 산속도를 높이 는데 리용될 수 
있다. 그러 나 반복한계 를 낮게 설정하면 수렴구역 의 
경계(즐리 아모임)에서 세부를 약간 잃어 버리는 경 향 
이 있다. 


보임 창 



그림 10-99. 복소수평면의 위치를 현시장치의 색부호화된 
화소위치에로 넘기기 

반복순환의 마지막에 실행한 반목회수에 따라 색값을 선택한다. 실례로 반복회수가 최대값이면 
화소를 검 은색 으로 하고 반복회 수가 0에 가까우면 화소를 붉은색 으로 할수 있다. 그러 면 다른 색값 
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들은 0부터 최대값사이의 반복회수값에 따라 선택할수 있다. 각이한 색입히 기를 선택한다면 만델브 
로트모임에 대한 여러가지 멋 있는 현시를 얻을수 있다. 이 모임에 대한 색부호화의 한가지를 그림 
10-100 에 서 보여 주었 다. 

만델브로트모임 을 현시 하는 알고리 듬을 다음의 프로그람에 주었 다. 대 부분의 모임 은 복소수평 면 
의 다음의 구역안에 포함된다. 

- 2.25 < Re ⑴ <0.75 
-1.25 <Im(z)< 1.25 

더 작은 창문구역을 련속적 으로 선택하는 방법으로 현시구역을 확대해 봄으로써 모임의 경계를 따라 
세부를 조사할수 있다. 그림 10-100 에서는 만델브로트모임의 색부호화된 모양과 이 주목할만한 모임 
의 일부 특징들을 설명하는 련속적인 확대상을 보여 주었다. 



그림 10-100. 만델 브로트모임 을 확대하여 보기(만델 브로트모임 의 T 현시 에 서 시 작 
하여 선택되는 구역들을 1 ■로부터 H 까지 확대하여 본다 . 흰 직 4 각형륜곽선은 
매개 련속되는 확대보기를 위하여 선택되는 창문구역 이다 .) 


#include ’’graphics. h n 

typedef struct { float x, y; } Complex; 

Complex complexSquare (Complex c) 

{ 

Complex cSq; 

cSq.x = c.x * c.x - c.y * c.y; 
cSq.y = 2 * c.x * c.y; 
return (cSq); 
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int iterate (Complex zInit , int maxlter) 

{ 

Complex z = zlnit; 
int cnt = 0; 

/* Quit when z * z > 4 */ 

while ( (z.x * z.x + z.y * z.y <= 4.0) && (cnt < maxlter)) { 

z = complexSquare (z); 
z.x += zInit.x; 
z.y += zlnit.y; 
cnt++; 

} 

return (cnt); 

} 

void mandelbrot (int nx, int ny, int maxlter, float realMin, 
float realMax, float imagMin, float imagMax) 

{ 

float reallnc = (realMax - realMin) / nx; 
float imagine = (imagMax - 丄 magMin) / ny; 

Complex z; 
int x, y; 
int cnt; 

for (x=0 , z.x=realMin; x<nx; x++, z.x+=reallnc) 
for (y=0 , z.y=imagMin; y<ny; y++, z.y+=imaglnc) { 
cnt = iterate (z, maxlter); 
if (cnt == maxlter) 
setColor (BLACK); 
else 

setColor (cnt); 
pPoint (x, y); 


식 10-105 와 같은 복소함수변환은 프락탈면과 프락탈립체를 만드는데로 확장할수 있다. 이런 물 
체들을 만들 때에는 3차원 및 4차원공간에서의 점의 변환을 위한 4원수표현을 리용한다(부록 6). 4 
원수는 복소수평면에서의 수개념의 확장으로서 4개의 요소 즉 하나의 실수부와 3개의 허수부를 가지 
고 표현할수 있다. 

q = s + ia + jb + kc (10 - 110) 

여기서 / 2 = 소 2 = _ 1 이다. 실수부 x 를 4원수의 스칼라부라고 하며 허수부들은 4원수의 벡토르부 \=( a , 

&， c ) 라고 한다. 

부록 6에서 설명 되 는 4원수의 곱하기 와 더 하기규칙 을 리용하면 자기두제 곱함수와 다른 반복방법 
들을 프락탈곡선이 아니라 프락탈물체의 면을 만드는데 적용할수 있다. 기본절차는 프락탈물체안의 
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위치에서 시작하여 외부(발산)점이 식별될 때까지 련속적으로 점들을 만드는것이다. 처음에 내부점 
은 면의 점으로 보유된다. 다음 이 면점의 근방을 내부(수렴) 또는 외부(발산)인가를 결정하기 위하 
여 검사한다. 외부점에 련결되는 임의의 내부점은 면의 점이다. 이 방법의 절차는 점들을 면으로부 
터 너무 멀리 떨어 지지 않고 프락탈경계를 따라 가게 한다. 4차원프락랄이 만들어 졌을 때 3차원자 
름면은 현시장치의 2차원면에 투영된다. 

4차원공간에 서 자기두제 곱프락탈을 만드는 절 차는 반복함수를 평 가하고 점 들을 검 사하는데 상당 
한 계 산시간을 소비한다. 면의 매 개 점 은 면의 내 부와 외 부한계 를 주는 작은 바른6면체 로 표현할수 
있다. 프락탈의 3 차원투영에 대한 이러한 프로그람으로부터의 출력은 일반적으로 면의 바른6면체들 
에 대 한 몇백 만개 의 정 점 들을 포함한다. 프락탈물체 의 현시 는 매 개 면의 바른6면체 에 대 하여 빛 과 
색 을 결정하는 조명모형 을 적 용하여 실현한다. 다음에 보이 지 않는 면방법 이 물체 의 보이 는 면들만 
현시되도록 하기 위하여 적용된다. 그림 10-101 과 10-102 에서는 3차원에 투영된 자기두제곱4차원프 
락탈의 실례를 보여 주었다. 



그림 10-101. 자기 두제곱 4 원수함수 /( 功 = 사 (1 -功에 의 하여 만든 4 차원 
프락랄의 3 차원투영 ( ᄀ -; 1=1.475+0. 9061/ ， i--A=-0.57+/) 



자기역프락탈 


그림 10-102. 자기두제곱 4 원수함 
수 /( 功 = 《 2 _1 에 의 하여 만든 
4 차원물체의 3 차원면투영 


프락랄형 래 를 만드는데 여 러 가지 기 하학적 인 역변환들을 리용할수 있다. 점 들의 초기모임 에 서 
시 작하여 초기점 들을 프락탈로 변환하기 위하여 비 선형역연산을 반복적 으로 적 용하자. 

실례로 반경이 r 이고 중심이 위치 Po=(jc 0 , y 0 ) 에 있는 원에 대한 2 차원역변환을 고찰한다. 원밖의 
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임의의 점 p 는 변환 


(P^P)(P^) = r 2 (10-111) 

에 의하여 원안의 위치 P ， 에로 반전된다(그림 10-103). 반대로 이 변환은 원안의 임의의 점을 원밖의 
점으로 반전시 킨다. P 와 P ， 는 다같이 원의 중심 P 0 을 통과하는 직선우에 있다. 

두 점의 자리 표를 각각 P =( x , y ), P ’=( jc ，,/) 라고 하면 식 10-111 을 

[( x - x 0 ) 2 +( y -> ； 0 ) 2 ] 1 / 2 [( x - x 0 ) 2 +( y -)； 0 ) 2 ] 1/2 = 厂 2 


와 같이 쓸수 있다. 

또한 두 점은 원의 중심을 통과하는 직선우에 있기때문에 (y-yoV (x-x 0 )=Cy ,_ yo)/ O’- 자))이다. 따라 
서 변환된 자리표값은 


-元 5^， 짜러능 


( 10 - 112 ) 


이다. 

그림 10-104 에 서 는 다른 원둘레우의 점 들의 반전을 보여 주었 다. 반전되 는 원은 P 0 을 통과하지 
않는 한 다른 원으로 변환된다. 그러나 원둘레가 P 0 을 통과하면 그 원은 직선으로 변환된다. 반대로 
Po 을 통과하지 않는 직 선우의 점 들은 원으로 반전된다. 그러 므로 직 선은 역변환에서 불변 이 다. 또한 
참조원과 직교하는 원도 이 변환에서 불변이 다. 즉 두 원의 접선은 사귐점 에서 수직 이다. 




본래의 


반전된 원 


원 


그림 10-103. 점 P 를 반경 r 인 원 
안의 위치 P’ 에로 반전 


그림 10-104. 한 원을 다른 원에 대하여 반전 


원들의 모임 에 서 시 작하여 서 로 다른 참조원을 리용하는 변환을 반복적 으로 적 용하는 방법 으로 
이 역변환에 의해 여 러 가지 프락탈형 태 들을 만들수 있다. 류사하게 직 선모임 에 대 하여 원의 반전을 
적용할수 있다. 류사한 반전방법을 다른 물체들에 대하여서도 얻을수 있다. 그리고 절차를 구，평면， 
3차원공간의 다른 형 래 들에 일 반화할수 있다. 
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19 절. 형 태 문법과 기 타 수속적 인 방법 


19절. 형태문법과 기타 수속적인 방법 


물체 의 세 부를 만들기 위 한 기 타 수속적 인 방법 들이 많이 개 발되 였 다. 형 래 문법 (shape grammar ) 
은 초기물체에 본래의 형태에 맞는 세부도를 추가하기 위하여 적용할수 있는 생성규칙들의 모임이다. 
이 변환은 물체의 기하(형태)를 변경시킬수도 있으며 면의 색이나 면의 겉문양세부를 추가하는데도 
적용할수 있다. 

생 성규칙 들의 모임 이 주어 지 면 형 태설계 자는 다음에 주어 진 초기물체 로부터 마지 막구조물에 로 
변환의 매 걸음에서 서 로 다른 규칙들을 적용하여 볼수 있다. 그림 10-105 에서는 3각형형 래를 변경 
시키는 4개의 기하학적치환규칙을 보여 주었다. 이 규칙들에 대한 기하변환은 생성규칙편집기가 있 
는 체계에서 그려 지는 입력그림에 기초하여 알고리듬적으로 씌여 질수 있다. 즉 매개 규칙은 초기 
및 마지 막형 래 를 보여 주는 방법 으로 도형적 으로 표현된 다. 다음 Mathematica 또는 도형처 리 능력 이 
있는 기타 다른 프로그람작성언어들에 의해 실현될수 있다. 


니스 스 A A 쇼 


규칙 1 


규칙 2 


규칙 3 



규직 4 


그림 10-105. 바른3각형의 형 래를 부분분할 및 변경하는 4개의 기 하학적치환규칙 


그림 10-105 의 기 하학적치 환들의 응용을 그림 10-106 에서 보여 주었다. 여 기서 그림 10-106 h 
는 그림 10-106 의 초기3각형에서 시작하여 4개의 규칙을 련속적으로 적용하면 얻어 진다. 그림 
10-107 에서는 3각형치환규칙 에 의하여 만들어 지는 다른 형 태를 보여 주었다. 
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류사한 조작에 의하여 3차원형 래 및 면특징 들을 변환한다. 그림 10-108 에 서 는 다면체 에 적 용된 
기 하학적치환의 결과를 보여 주었다. 그림 10-109 에 보여 준 물체들의 초기형 태는 20면체 즉 20개의 
면을 가지 는 다면체 이다. 기 하학적치환은 20면체 의 면들에 적 용되 였으며 결과를 다각형 정 점 들을 둘 
러 싸는 구면 에 투영하였 다. 


■ 그림 10-108. 프리즘형래를 변화시키는 

기하학적치환규칙에 의하여 만들어 진 
설계 (이 설계에 대한 초기형래는 
Rubik 의 뱀의 표현이였다.) 


■ 그림 10-109. 3각형치 환규칙 을 

2◦면체의 면들에 적용한 
후 결과를 구면에 투영 
하여 만든 설계 
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20 절 . 립자계 


물체 형 래 를 표현하기 위 하여 생 성 규직 을 리 용하는 다른 실례 는 L 문법 또는 접 붙이 기 이 다. 이 규 
칙들은 식물을 표현하는 방법을 준다. 실례로 나무의 형태는 가지와 잎사귀들이 붙어 있는 줄기로 
표현할수 있다. 그러므로 나무는 개별적인 가지에서의 가지 및 잎사귀들의 매개 련결을 규정하는 규 
칙 에 의하여 모형화할수 있다. 다음에 물체 의 구조들을 개 별적 인 자리표위 치 에 놓으면 기 하학적 인 
표현이 주어 진다. 

그림 10-110 에 서 는 상품화된 식 물만들기 프로그람에 의하여 만든 여 러 가지 식 물들과 나무들이 들 
어 있는 장면을 보여 주었 다. 식 물을 만드는 쏘프트웨어 의 절 차들은 식 물학법 칙 에 기 초한다. 



그림 10-110. TDI - AMAP 쏘프트웨 어 패 키 지 에 의 하여 만들어 진 현실감 
있는 풍경(그것은 식 물학법 칙 에 기 초한 절 차들을 리 용하여 
100여가지의 식물과 나무를 만들수 있다.) 


20절. 립자계 


립 자계 (particle system) 는 류체 와 같은 특성 을 나타내 는 자연적 인 물체，다른 불규칙 적 인 형 래 
의 물체 들을 모형 화하는 방법 이 다. 이 방법 은 류동，물결 치 기，흘어짐，팽 창에 의하여 시 간에 따라 
변하는 물체를 표현하는데 아주 좋다. 이런 특성을 가지는 물체에는 구름，연기，불길，불꽃，폭포， 
물보라，수풀이 있다. 실례 로 립 자계 는 영 화 Star Trek II-The Wrath of Khan 에서 《폭탄》에 의 한 행성 
의 폭발과 팽 창되 는 화염장벽 을 모형화하는데 리용되 였 다. 

공간의 어떤 정해 진 구역 안에서 물체를 발생시 키고 시간에 따라 파라메 터들을 변화시 키는데 는 
우연절 차를 리용한다. 매 개 물체 는 어 떤 우연시 간후에 지 워 진다. 립자의 경 로와 면의 특징 들은 수 
명 시간안에 서 색 부호화되 여 현시되 게 된 다. 

립자의 형태는 작은 구，타원체，직6면체，기타 형태로 될수 있다. 립자의 크기와 형태는 시간 
에 따라 우연적으로 변할수 있다. 또한 립자의 투명도，색，이동과 같은 다른 특성들도 모두 우연적 
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으로 변할수 있다. 일부 응용들에서 립자의 운동은 인력마당과 같은 지적되는 힘에 의하여 조종될수 
있다. 

매 립자가 움직일 때 그의 경로는 개별적인 색으로 그려 지고 현시된다. 실례로 불꽃무늬는 그 
림 10-111 에서와 같이 립자들을 구모양의 공간구역안에서 우연적으로 발생시키 고 그것들을 방사형으 
로 바깥쪽으로 움직 이 게 하여 현시할수 있 다. 립자의 경 로는 폭발하는 립자의 온도를 모의하기 위하 
여 실례로 붉은색으로부터 누런색으로 색부호화할수 있다. 류사하게 수풀의 현실감 있는 현시는 땅 
에서 우로 쏘고 중력에 의하여 지구로 다시 떨어 지는《탄도》립자(그림 10-112) 에 의하여 모형화 
되 였 다. 이 경 우에 립자의 경 로는 바닥이 좁은 원기 둥안에 서 발생 되 고 풀색 으로부터 누런색 으로 색 
부호화될수 있다. 




그림 10-111. 구의 중심으로부터 바깥쪽으로 
방사형으로 움직 이는 립 자들을 가지는 
립자계에 의한 불꽃의 모형화 



그림 10-112. 바닥이 좁은 원기둥안에서 웃쪽 
으로 립자들을 방출시 켜 풀밭을 모형 화(립 자 
의 경 로는 중력 때 문에 포물선 이 다. ) 


그림 10-113 에 서 는 립자계 에 의한 폭포의 모의 를 보여 주었 다. 물립자는 고정 된 높이 에 서 떨 어 
지 면서 장애 물에 의하여 방향이 바뀌 여 지 고 그다음 바닥으로부터 우로 튀 여 난다. 매 단계 에서 의 
립 자의 경 로를 구별 하기 위 하여 서 로 다른 색 들을 리 용한다. 물체 의 분해 를 모의 하는 동화실 례 를 그 
림 10-114 에 보여 주었 다. 왼쪽의 물체 는 오른쪽의 립 자분포로 분해 된 다. 여 러 가지 표현들에 의하여 
형성된 합성장면을 그림 10-115 에 보여 주었다. 장면은 립자계 로 만든 풀밭，프락탈산，겉문양입히 
기，기타 면실감처리절차를 리용하여 모형화하였다. 




그림 10-114. 립자들의 구름으로 분해되는 물체 


그림 10-113. 돌(동그라미)을 때리는 폭포 
의 상래 모의 (물립 자들은 돌에 의 하여 편향 
되며 바닥으로부터 우로 튀여 난다.) 
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21 절. 물리학적모형화 



그림 10-115. 립자계 로 만든 풀，프락탈산，겉 문양 입 혀 진 면을 보여 주는 
Road to Point Reyes 라는 이 름이 붙은 장면 


21절. 물리학적모형화 


바줄，천조각，연한 고무공같은 딴딴하지 않은 물체는 물체의 성질을 외부 및 내부힘들의 호상 
작용에 의 하여 표현 하는 물리 학적 모형 화 (physically based modelling ) 방법 으로 표현 할수 있 다. 의 자뒤 에 
드리운 뜨개직물수건의 형태에 대한 정밀한 표현은 천안의 뜨개고리에 미치는 의자의 영향과 실들사 
이 의 호상작용을 고찰하여 얻는다. 

딴딴하지 않은 물체 를 모형화하는 일 반적 인 방법 은 물체 를 유 
연하게 련결되 는 점마디 들의 그물로 근사화하는것 이 다. 련결의 한 
가지 간단한 형 태는 용수철 이다. 그림 10-116 에 고무판의 성질을 
근사화하는데 리용될수 있는 2차원용수철그물의 부분을 보여 주었 
다. 이 런 용수철그물은 3차원적 으로 설정되 여 고무공 또는 묵 같 
은 덩어리를 모형화할수 있다. 동질물체에서는 그물에 같은 용수 
철 들을 리용할수 있 다. 물체 가 서 로 다른 방향에 서 서 로 다른 특 
성을 가지게 하려면 서로 다른 방향에서 서로 다른 특성의 용수철 
을 리용할수 있 다. 외 부힘 이 용수철그물에 작용할 때 개 별적 인 용수철들에 대 한 잡아 당김 또는 압 
축은 용수철의 억세기 라고도 하는 용수철상수 소의 값에 관계된다. 

힘 尺의 영 향하에서 마디위 치의 수평변위 x 를 그림 10-117 에 보여 준다. 용수철을 지 나치게 당기 
지 않는 한 균형위 치 로부터 의 변위량 ； c 는 후크법 칙 

F s =- F x =-kx (10-113) 

를 리용하여 정확하게 근사화할수 있다. 여기서 尺는 당겨 지는 마디에서 크기가 같고 방향이 반대인 
용수철의 핍성힘 이 다. 이 관계 는 용수철의 x 만한 수평 압축에 대 해서도 성 립한다. y 및 z 방향에서 의 
변위와 힘성분들에서도 류사한 관계를 가진다. 



그림 10-116. 같은 용수철상수 
소로 만든 2차원용수철그물 
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만일 물체 가 완전한 핍성체 이면 외부힘 이 제거될 때 
물체는 본래의 형태로 돌아 간다. 그러나 빠데 ( putty ) 나 
기 타 일부 변형 될수 있는 물체 를 모형화하려 한다면 외 부 
힘이 제거될 때 용수철이 자기의 본래형태로 돌아 가지 
않도륵 용수철 의 특성 을 수정하여 야 한다. 그러 면 가해 
지 는 힘 들이 달라 질 때 물체 를 약간 다르게 변형시 킬수 
있다. 용수철을 리용하지 않고 마디 들사이 련결을 핍성재 
료로 모형화할수도 있 으며 외 부힘 의 영 향하에 서 물체 의 
형 태를 결정 하기 위하여 변형에 네르기함수를 최소화한다. 
이 방법은 천에 대한 더 좋은 모형을 주는데 서로 다른 
천재 료의 성 질을 표현하기 위한 여 러 가지 에 네 르기함수들 
이 발명되 였 다. 

딴딴하지 않은 물체 를 모형 화하기 위 하여 서 는 먼저 물체 에 작용하는 외 부힘 을 설 정 한다. 다음에 
물체를 표현하는 그물을 동한 힘의 전파를 고찰한다. 이것은 그물을 따라서 마디들의 변위를 결정 하 
기 위하여 풀어 야 하는 련 립방정 식 들의 모임 을 준다. 

그림 10-118 에 용수철 그물로 모형화한 바나나껍 질 을 보여 주었 으며 그림 10-119 의 장면은 에네 
르기 함수를 리 용하여 모형 화하고 겁 문양을 입 힌 천의 실례 들을 보여 준다. 에 네 르기 함수계 산을 리 용 
하여 그물의 파라메터 들을 조종하면 서 로 다른 종류의 천을 모형화할수 있 다. 그림 10 _ 120에 탁에 
드리운 면직물，모직물，폴리에스테르면직물재료에 대한 모형들을 보여 주었다. 



그림 10-117. 한 끝이 고정된 용수철을 
다른 끝에서 잠아 당기는 외부힘 F x 



그림 10-118. 바나나껍질의 유연한 움직 
임 을 용수철 그물에 의하여 모형 화 



그림 10-119. 가구에 드리운 천의 유연 
한 움직임을 에네르기함수최소화를 
리 용하여 모형화 
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그림 10-120. 에 네 르기함수최 소화를 리 용한 면직 물( ~0，모직 물(1_ )， 
폴리에스테르면직물 ( n ) 특성의 모형화 

















22 절 . 자료모임 의 가시 화 


물리 학적 모형화방법 들을 동화에 적 용하면 운동경 로를 보다 정 밀 하게 표현 할수 있 다. 과거 에 동 
화는 흔히 스플라인경 로와 운동학을 리 용하여 지 적 하였으며 운동파라메터들은 위 치와 속도에만 기초 
하여 결 정하였 다. 물리 학적모형 화는 힘 과 가속도를 포함하는 동력학방정 식 을 리용하여 운동을 표현 
한다. 동력학방정식에 기초한 동화표현은 운동학방정식에 기초한것보다 더 현실감 있는 운동을 만든다. 

22절. 자료모임의 가시화 


도형적 인 방법 들을 과학 및 공학해석 에서 방조수단으로 리 용하는것을 일반적 으로 과학적 가시화 
라고 한다. 여기에는 도형적인 방법이 없이는 해석하기가 힘들거나 불가능한 자료모임과 처리들의 
가시화가 속한다. 실례로 가시 화기술은 초대형를퓨터，위성과 우주비 행선의 스캐 너，전파천체 망원경， 
의 학화상스캐 너 와 같은 방대한 규모의 자료원천의 출력 을 처 리하는데 필요하다. 를퓨터 모의 의 수값 
풀이 와 관찰설 비 로부터 자주 수백 만개 의 자료점 들이 발생 되 며 생자료를 간단히 주사하여 경 향과 관 
계 를 결정하는것 은 힘 들다. 류사하게 가시 화기 술은 긴 시 간주기 에 서 일 어 나거 나 또는 량자력 학현상 
및 빛에 가까운 속도로 움직 이는 물체 에 의하여 만들어 지는 특수상대성효과와 같은 직접 관찰할수 
없는 과정들을 해석하는데 쓸모 있다. 과학적가시화는 를퓨터도형처리，화상처리，를퓨터시각，자료 
들을 더 잘 리 해하도록 정 보를 시 각적 으로 현시，강조，처 리하는 다른 분야들의 방법 들을 리 용한다. 
상업，공업，다른 비과학분야들에서 쓰이는 류사한 방법을 때때로 업무가시화라고 한다. 

자료모임은 그것들의 공간적 인 분포와 자료의 류형에 따라 분류된다. 2차원자료모임은 면에 분 
포되는 값들을 가지며 3차원자료모임은 바른6면체，구 또는 기 타 다른 공간구역의 내부에 분포되는 
값들을 가진다. 자료의 류형에는 스칼라，벡토르，렌소르，다변량자료가 속한다. 

스칼라마당의 시각적인 표현 

스칼라량은 단일값을 가지는 량이 다. 스칼라자료모임은 공간적인 위치뿐아니라 시간에 분포될수 
있는 값들을 포함한다. 또한 자료값은 다른 스칼라과라메터의 함수일수 있다. 물리적 인 스칼라량의 
몇 가지 실례는 에 네 르기，밀도，질 량，온도，압력，전하，저 항，반사률，주파수，물함유량이다. 

스칼라자료모임을 가시화하는 일반적인 방법은 자료값들의 분포를 위치 및 시간과 같은 다른 파 
라메터 들의 함수로 보여 주는 그라프 또는 도표를 리용하는것 이 다. 자료가 면 에 분포되 면 자료값들 
을 면에서 우로 오르는 수직막대기로 현시할수 있으며 원활한 면을 현시하기 위하여 자료값들을 보 
간할수 있다. 또한 스칼라자료모임 의 서 로 다른 값들을 구별하는데는 허위색방법 이 리용되며 색부호 
화기 술은 그라프 및 도표방법 과 결 합될 수 있 다. 스칼라자료모임 을 색 부호화하기 위하여 색 들의 범 위 
를 선택하고 자료값들의 범위를 색범위로 넘긴다. 실례로 푸른색은 제일 낮은 스칼라값에 할당될수 
있으며 붉은색은 제일 높은 값에 할당될수 있다. 그림 10-121 에서는 색부호화된 면도면의 실례를 보 
여 주었 다. 자료모임 의 색 부호화는 까다로울수 있 다. 왜 냐하면 일부 색 결 합들은 자료를 잘못 리 해하 
게 할수 있기때문이다. 


O 그림 10-121. 1987. 10. 증권시장붕괴시 주식성장 

가능성을 보여 주는 재정면도(붉은색은 높은 
수입 을 지 적한다. 그림 은 낮은 성 장주식 이 
더 잘 붕괴되였다는것을 보여 준다.) 
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등고선도는 면 에 분포된 자료모임 에 대 한 등값선(상 
수스칼라값의 선)을 현시하는데 리 용된다. 등값선들은 
공간구역 에서 자료값들의 범위 와 변화를 보여 주기 위하 
여 일부 편리한 구간으로 간격 띄 여 진다. 대 표적 인 응 
용은 바닥면우의 높이의 등고선도이다. 보통 등고선방법 
은 그림 10-122 에서와 같이 규칙적인 격자에 분포되는 
자료값들의 모임 에 적용된다. 규칙적 인 격자는 등간격격 
자선을 가지며 격자사귐 점들에서 자료값을 안다. 콩퓨터 
모의 의 수값풀이 는 보통 규칙 적 인 격 자에 서의 자료분포 
를 만들도록 설정되며 한편 관찰되는 자료모임은 자주 
불규칙적으로 간격 띄여 진다. 등고선방법은 여러가지 
종류의 불규칙적인 격자들에 대하여 창안되였지만 불규 
칙적인 자료분포는 자주 규칙적인 격자로 변환된다. 2차 
원등고선알고리듬은 어느 세포변두리가 개개 등값선에 
의하여 가로질 러 지 는가를 결 정 하기 위하여 격 자세 포의 
네 구석 을 검 사하고 격 자안의 세 포마다에 등값선을 추적한다. 등값선은 보통 그림 10-123 에 서 설명 
되는바와 같이 매 개 세 포를 가로지르는 직선부분들로 현시된다. 때때 로 등값선은 스플라인곡선으로 
표시 되지 만 스플라인맞추기 는 자료모임의 리해 에서 비 일관성 과 오해 
를 가져 올수 있다. 실례로 두개의 스플라인등값선들은 사귈수 있으 
며 또는 등값곡선경로는 실지의 자료경향을 지적하지 않을수 있다. 

왜냐하면 자료값은 세포의 구석들에서만 알고 있기때문이다. 등고선 
프로그람은 조사자가 비 일 관성 을 바로 잡기 위하여 등값선을 대 화식 
으로 조정할수 있게 한다. 재평면에서 세개의 겹치는 색부호화된 등 

고선도의 실례를 그림 10-124 에 보여 주었으며 그림 10-125 에는 불 그림 10 _ 123 . 5 개의 격자세포 
규칙적인 형태의 공간에 대한 등고선과 색부호화를 보여 주었다. 를 가로지르는 등값 선의 경로 




그림 10-122. 격자선들의 사귐점에서의 
자료값들을 가지는 규칙적인 2차원격자次 
격 자선은 일정한 Ax 간격 을 가지며 격 자 
선은 일정한 A ; y 간격 을 가전다. 여 기서 
와 : y 방향의 간격은 같지 않을수 있다.) 




그림 10-124 . 재평면의 동일한 구역안에서 그림 10-125. 사과속모양의 공간구역의 면에서의 

세개의 자료모임의 색부호화된 등고선도 색부호화된 등고선도 
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3차원스칼라자료마당에 대하여 자름면을 취하고 자름면에서의 2차원자료분포를 현시할수 있다. 
자름면 에 서 의 자료값들을 색 부호화할수 있으며 또는 등값선을 표시할수 있 다. 가시 화프로그람들은 
일반적으로 자름면을 임의의 각도로 취할수 있는 절단루린을 제공한다. 그림 10-126 에서는 상품화된 
층자르기프로그람에 의하여 만들어 진 현시 를 보여 주었 다. 

2차원자름면을 보는 대 신에 간단히 3차원등고선도인 하나 또는 그이상의 등값면들을 표시할수 
있다(그림 10-127). 두개의 겹침등값면들이 표시될 때 두 등값면들의 형래를 다같이 볼수 있도륵 바 
깥면은 투명하게 한다. 등값면을 만드는것 은 3차원격 자세 포를 가지 는것 과 함께 등값면의 부분을 찾 
아 내 기 위하여 세 포의 8구석 의 값을 검 사하는것 을 제 외 하고는 등값선을 표시하는것 과 류사하다. 그 
림 10-128 에서 는 격 자세 포와 등값면과의 사귐점 들의 몇 가지 실례 를 보여 주었다. 등값면은 3각형그 
물로 모형화되 며 마지 막형 래 를 현시하는데 면실감처 리알고리 듬들이 적 용된다. 




그림 10-126. 3차원자료모임의 자름면 



그림 10-128. 격자세포와 등값면과의 


그림 10-127. 우퇴비의 수값모형에서 얻은 
물함유량값의 모임으로부터 만든 등값면 



3각형 조각으로 모형 화된 다. ) 


체 적실감처 리 ( X 선그림 과 다소 류사하다. )는 3차원자료모임 을 가시 화하는 다른 방법 이 다. 자료모 
임의 내부정보는 10장 15절에서 도입된 광선투사방법을 리용하여 현시화면에 투영된다. 매개 화면화 
소로부터 의 광선경 로를 따라(그림 10-129) 내 부자료값을 조사하고 현시하기 위하여 부호화한다. 대 
체 로 격 자위 치들에서의 자료값은 자료공간의 매 개 립체소에 대 하여 한개 값이 기 억되 도록 평 균된다. 
자료를 현시하기 위하여 어 떻게 부호화하는가 하는것은 응용에 관계된다. 실례 로 지 진자료인 경우 
매 광선을 따라 최대 및 최소값을 찾는다. 다음에 구간의 너비에 대한 정보와 최소값을 주기 위하여 
값들을 색부호화한다. 의학응용에서 자료값은 조직과 뼈층에 대한 0~1사이 범위의 불투명결수이다. 
뼈층은 완전히 불투명하며 한편 조직 은 약간 투명 (낮은 불투명 ) 하다. 매 개 광선을 따라 불투명 곁 수 
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들은 전체 가 1과 같거 나 클 때 까지 또는 광선 이 3차원자료격 자의 뒤 로 탈퇴할 때 까지 축적 된 다. 축 
적된 불투명값은 다음에 화소세기준위로 현시되며 그것은 회색계조 또는 색일수 있다. 그림 10-130 
에 서 는 개 의 심 장구조를 표현 하는 의 학자료모임 의 체 적 가시 화를 보여 주었 다. 이 체 적 가시 화에 서 는 
매개 화소광선을 따라 최대립체소값까지의 거리의 색부호화된 도면이 현시되였다. 



그림 10-129. 내 부자료값들을 조사하기 위하여 광선투사를 리 용하는 
규칙 적 인 직 각자리표자료격 자의 체 적 가시 화 




그림 10-130. 매개 화소에 대하여 
최대 립체소값까지 의 색 부호화된 
거 리를 표시하여 얻은 개의 심장 
에 대한 자료모임의 체적가시화 


백토르마당의 시각적인 표현 

3차원공간에서 벡토르량 V 는 매개 자리표방향에 대하여 하나씩 3개의 스칼라값(。， V ,, V z ) 을 가 
지 며 2차원벡 토르는 두개 의 성 분( 14 ，을 가진다. 벡 토르량을 표현하는 다른 방법 은 그의 크 
기 I V | 와 방향을 단위 벡 토르 u 로 주는것 이 다. 스칼라와 마찬가지 로 벡 토르량은 위 치，시 간 기 타 
파라메터 들의 함수일수 있다. 물리 적 인 벡 토르량의 몇 가지 실례 는 속도，가속도，힘，전기마당，자 
기 마당，중력마당，전류이 다. 

벡토르마당을 가시화하는 한가지 방법은 매 자료점을 벡토르의 크기와 방향을 보여 주는 작은 
화살로 표시하는것 이 다. 이 방법 은 그림 10-131 에 서 와 같이 층자름면에 가장 많이 리 용된다. 왜 냐하 
면 겹치는 화살들에 의하여 란잡해 진 3차원구역에서 자료의 경향을 보기가 힘들수 있기때문이다. 
화살의 길이를 변화시켜 벡토르값의 크기를 보여 줄수 있다. 또는 모든 화살들을 동일한 크기로 만 
들고 벡토르크기에 대한 선택된 색부호화에 따라 화살들을 서로 다른 색으로 할수 있다. 
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벡토르값은 또한 마당선 또는 흐름선을 표 
시 하여 표현 할수 있다. 마당선은 전기，자기， 
인력마당에 대하여 공통으로 리용된다. 그림 
10-132 에서 보여 주는바와 같이 벡토르값의 크 
기는 마당선들사이의 간격 에 의하여 지적되 며 
방향은 마당선의 접선이다. 벡 토르마당의 흐름 
선도면의 실례를 그림 10-133 에 보여 주었다. 
흐름선은 소용돌이 또는 회리효과가 있을 때 특 
히 넓은 화살로 표시할수 있다. 이 실례를 그림 
10-134 에 주었 다. 그것 은 우퇴 비안에 서 소용돌 
이 치는 공기흐름무늬를 표시한다. 류체흐름동화 
에서 벡토르마당의 움직임은 흐름방향을 따라 
립자들을 추적하는 방법 으로 가시 화할수 있 다. 



그림 10-131. 자름면에서 벡토르마당에 대한 화살표현 


흐름선과 립자를 다같이 리용하는 벡 토르마당가시 화의 실례 를 그림 10-135 에 보여 주었 다. 

때때로 단일위치에서 다중량들이 가시화될 때，방향이 공간의 일부 구역에서 크게 변하지 않을 
때 또는 벡 토르방향이 덜 흥미 있을 때 벡 토르량의 크기 만을 표시한다. 


낮은 



높은 


그림 10-132. 벡토르자료모임에 
대한 마당선표현 



IBB- # PH I — 
w 3 mmma 圖 urnmr^^mjm.a 

mum m ■ u Ejua 一 


그림 10-133. 기류가 들어 오는 방향에 
대 하여 약간 기울여 진 반구모자를 가지 
는 원기둥주위에서 기류를 가시화 


그림 10-134. 꼬이 는 기 류무늬(우퇴 비 의 
투명한 등값면그림안에 서 넓 은 
흐름선으로 가시화된다.) 
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그림 10-135. 우퇴 비 의 투명한 등값면 그 
림안에 서 흐름선과 립 자운동에 의하여 
가시 화되 는 기 류무늬(오르는 구립 자 
들은 감색 이고 떨 어 지 는 구립 자 
들은 푸른색 이다. ) 


텐소르마당의 시각적인 표현 

3차원공간에서 텐소르량은 9개의 성분을 가지며 3 X 3 행렬로 표현할수 있다. 실제로 이 표현은 2 
차렌 소르에 대 하여 리 용되 며 더 높은 차수의 렌 소르는 일 부 응용들 득히 일 반상대 성 문제 에 서 나타 
난다. 물리적인 2차텐소르들의 몇가지 실례는 외부힘을 받는 재료에서 응력과 변형，전도체의 전도 
성 (또는 저항성)，개개 자리표공간의 특성을 주는 계량텐소르이다. 실례로 직각자리표에서 응력텐소 
르는 


아 


이 

G yx 

아 

이 

<7_ 

CT _ 

G 


(10-114) 


와 같이 표현할수 있다. 

텐소르량은 서로 다른 방향에서 서로 다른 특성을 가지는 이방성재료에서 자주 만난다. 실례로 
전도성 텐소르의 x , xy , 자원소는 x , y , z 방향의 전기 마당성 분이 x 방향전류에 기 여 하는 몫을 표현한다. 
보통 물리적인 텐소르량들은 대칭이며 따라서 텐소르는 6개의 서로 다른 값들을 가전다. 실례로 응 
력텐소르의 xy 및，성분들은 같다. 

2차텐소르량의 6개의 성분들을 모두 표현하는 가시화계획은 6개의 파라메터를 가지는 형 래를 창 
안하는데 기 초한다. 텐소르에 대 한 한가지 도형적 인 표현을 그림 10-136 에 보여 준다. 렌소르의 3개 
의 대각선원소들은 화살의 크기와 방향을 만드는데 리용되며 3개의 비대각선항들은 타원판의 형래와 
색갈을 설 정하는데 리 용된 다. 
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요약 


텐소르량의 6개 성분을 모두 가시화하는 대신에 텐소르를 벡토르 또는 스칼라로 줄일수 있다. 
벡 토르표현을 리용하여 텐소르의 대 각선원소들에 대 한 벡 토르표현을 간단히 현시할수 있 다. 그리 고 
텐소르수축연산을 적용하여 스칼라표현을 얻을수 있다. 실례로 응력 및 변형렌소르는 외부힘을 받는 
재료의 점들에서 표시될수 있는 스칼라변형에네르기밀도를 얻기 위하여 수축될수 있다(그림 10-137). 



그림 10-137. 응력재료의 겉면에서의 
균렬전파의 가시화에서 응력 및 
변형 렌 소르를 변형 에 네 르기 
밀도그림에 의하여 표현 


다변량자료마당의 시각적인 표현 

일부 응용들에서 공간의 일부구역의 매 격자위치에서 다변량자료값을 가질수 있으며 그것은 스 
칼라，벡토르，지어 텐소르값들의 혼합일수 있다. 실례로 류체흐름문제에서는 매 3차원위치에서 류 
체의 속도，온도，밀도값들을 가질수 있다. 따라서 매 위치에서 현시하기 위한 5개의 스칼라값을 가 
지며 이것은 렌소르마당의 현시와 류사하다. 

다변량자료마당을 현시하는 방법은 다중부분들에 의하여 도형적인 물체 (때때로 글리프 ( glyphs ) 라 
고 한다. )를 만드는것 이 다. 글리 프의 매 부분은 물리 적량을 표현한다. 매 부분의 크기 와 색 은 스칼 
라크기 에 대 한 정 보를 현시하는데 리용될 수 있다. 벡 토르마당의 방향적인 정 보를 주기 위하여 벡 토 
르를 표현하는 글리프부분으로서는 쐐기，원추 또는 기타 다른 지적형태를 리용할수 있다. 선택된 
격자위치들에서 글리프구조를 리용하는 다변량자료마당의 가시화실례를 그림 10-138 에 보여 주었다. 


그림 10-138. 글리프를 리용하는 다변 
량자료마당의 동화된 가시화의 한 프레 
임 (글리프의 쐐기모양부분은 매점에서 
벡토르량의 방향을 지적한다.) 



요약 


도형처 리 장면 에 현시할 다종다양한 물체 들을 모형화하기 위한 여 러 가지 표현 방법 들이 개 발되 였 
다. 〈〈 표준도형 처 리 물체》들은 다각형 조각들의 그물에 의 하여 표현된 다. 일 반적 으로 다각형 그물표현 
은 기타 표현들로부터 유도된다. 
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2차곡면과 갈은 곡면함수들은 구와 기타 원활한 곡면들을 표현하는데 리용된다. 설계응용에서는 
원활한 곡면형태들을 표현하는 초2차곡면，스플라인，무정형물체들을 리용할수 있다. 게다가 CSG 와 
스위프표현과 같은 구성기법들은 보다 간단한 형래들로부터 복합한 형래의 물체들을 만드는데 쓸모 
있다. 그리고 8분나무표현에서는 물체의 겉면뿐아니라 내부정보도 기억시킬수 있다. 

나무와 구름과 같은 자연물체들과 기 타 불규칙적 인 형 태의 물체들은 프락탈，형 태문법，립자계 
에 의하여 표현 할수 있 다. 마지 막으로 가시 화기 술은 수값자료모임 이 나 기 타 류형 의 자료모임 을 현시 
하기 위하여 도형처 리표현들을 리용한다. 여 러 가지 류형 의 수값자료에 는 스칼라값，벡 토르값，렌소 
르값들이 있 다. 또한 많은 과학적 가시 화에 서는 여 러 가지 자료류형 들이 결 합된 다변 량자료모임 을 표 
현하기 위한 방법 들이 요구된다. 
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련습문제 


10 - 1 . 단위바른6면체에 대하여 그림 10-2 에서와 같이 기하학적자료표를 설정하시오. 

10 - 2 . 정점표와 다각형표(1)，단일한 다각형표(니만을 리용하여 단위바른6면체에 대한 기하 
학적자료표를 설정하시 오. 단위바른6면체를 표현하기 위한 두가지 방법 을 세개의 자료 
표를 리용하는 표현방법과 비 교하고 매 방법의 기 억기요구를 추정하시오. 

10 ~ 3 . 원기둥에 대한 효률적인 다각형표현을 정의하고 표현의 선택을 조정하시오. 

10 - 4 . 물체를 정의하는 자료점들을 임의로 입력할 때 다각형표를 확립하는 절차를 설정하시오. 
10 - 5 . 그림 10-2 의 자료표에 대하여 일관성과 완전성을 검사하는 루린을 개발하시오. 

10 - 6 . 물체를 정의하는 3차원평면들의 임의의 모임 에 대 하여 파라메터 A , B ， C , D 를 계산하 
는 프로 그람을 쓰시오. 

10 - 7 . 물체의 모든 면들에 대하여 평면의 과라메터 A , B ， C , Z ) 가 주어 졌을 때 임의로 지적 
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련습문제 


된 점이 물체의 내부에 있는가 또는 외부에 있는가를 결정하는 알고리듬을 개발하시오. 

10 - 8 . 자리표계 가 오른손계 로부터 왼손계 로 변화될 때 평 면의 방정 식 에서 파라메터 A , B ， C , 

D 의 값들은 어떻게 변경되여야 하는가? 

10 - 9 . 임의로 지적된 구，타원체，원기둥을 다각형그물표현으로 변환하기 위한 알고리듬을 설 
정하시오. 

10~1 0 . 지적된 초타원체를 다각형그물표현으로 변환하기 위한 알고리듬을 설정하시오. 

10 - 11 . 메타볼표현을 다각형그물표현으로 변환하기 위한 알고리듬을 설정하시오. 

10 - 12 . 재평면에서 조종점들의 입력모임이 주어 졌을 때 2차원의 기본스플라인곡선을 현시하는 
루린을 쓰시오. 

10 - 13 . 사평면에서 조정점들의 입력모임이 주어 졌을 때 2차원의 코카니크-바텔스곡선을 현시 
하는 루린을 쓰시오. 

10 - 14 . 3개의 조종점에 대한 2차베지에혼합함수들을 결정하시오. 매 함수의 곡선을 그리고 최 
대 및 최소값을 표식하시오 

10 - 15 . 5개의 조종점에 대한 베지에혼합함수들을 결정하시오. 매 함수의 곡선을 그리고 최대 
및 최소값을 표식하시오. 

10 - 16 . 재평면에서 4개의 조종점들이 주어 졌을 때 2차원의 3차베지에곡선을 현시하는 효률적 
인 루린을 쓰시오. 

10-17. 매개 부분에 대하여 1계련속인 2차원의 3차베지에곡선형태를 설계하는 루린을 쓰시오. 

재평면에서 곡선의 매 부분에 대하여 조종점들의 위치를 선택하는데 대화식방법을 리용 
하시오. 

10 - 18 . 매개 부분에 대하여 2계련속인 2차원의 3차베지에곡선형태를 설계하는 루린을 쓰시오. 
M 평면에서 곡선의 매 부분에 대한 조종점들의 위치를 선택하는데 대화식방법을 리용하 
시오. 

10 - 19 . 부분분할방법을 리용하여 3차베지에곡선을 현시하는 루린을 쓰시오. 

10 - 20 . 和5일 때 균일주기 B 스플라인곡선의 혼합함수들을 결정하시오. 

10 - 21 . 和6일 때 균일 주기 B 스플라인곡선의 혼합함수들을 결정하시 오. 

10 - 22 . 조종점들의 입력모임이 주어 졌을 때 2차원의 균일주기3차 B 스플라인곡선우의 점들을 계 
산하기 위하여 앞계 차를 리용하는 프로그람을 쓰시오. 

10 - 23 . 유리베지에스플라인표현을 리용하여 사평면에서 임의로 지적된 원추곡선을 현시하는 루 
린을 쓰시오. 

10 - 24 . 유리 B 스플라인표현을 리용하여 사평면에서 임의로 지적된 원추곡선을 현시하는 루린을 
쓰시오. 

10 - 25 . 점 P ( w , v ) 에서 베지에곡면의 법선벡토르를 계산하기 위한 알고리듬을 개발하시오. 

10 - 26 . 곡선경로우의 점들을 계산할 때 앞계차를 리용하여 임의로 지적된 2차곡선을 현시하는 
프로그람을 쓰시오. 

10 - 27 . 곡선경로우의 점들을 계산할 때 앞계차를 리용하여 임의로 지적된 3차곡선을 현시하는 
프로그람을 쓰시오. 

10 - 28 . 임의로 지적된 2차곡선에 대하여 앞계차를 계산하기 위한 식들을 유도하시오. 

10 - 29 . 임의로 지적된 3차곡선에 대하여 앞계차를 계산하기 위한 식들을 유도하시오. 

10 - 30 . 평행 이동스위프에 의 하여 물체를 정의 하는 입 력파라메터들로부터 3차원물체의 표현을 
만들기 위한 절차를 개발하시오. 
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10 장. 3 차원물체 의 표현 

10-31. 회전스위프에 의 하여 물체를 정의 하는 입력파라메 터들을 리용하여 3차원물체의 표현을 
만들기 위한 절차를 개발하시오. 

10-32. 립체구성기 하방법을 리용하여 3차원기초요소들의 결합으로 립체물체를 만들기 위 한 알 
고리듬을 창안하시오. 매 기초요소는 면들의 모임으로 정의된다. 

10-33. 8분나무구조로 정의되는 립체들의 기초요소모임 을 리 용하여 립체구성 기 하모형 화를 수행 
하기 위한 알고리듬을 개발하시오. 

10-34. 2차원장면을 4분나무표현으로 부호화하기 위한 알고리 듬을 개 발하시 오. 

10-35. 장면을 현시하기 위하여 장면의 4분나무표현을 프레임완충기에 적재하기 위한 알고리듬 
을 설정하시오. 

10-36. 3차원물체의 다각형정의를 8분나무표현으로 변환하는 루린을 쓰시오. 

10-37. 우연중점변위법을 리용하여 자평면의 수평선에서 시작하여 산의 륜곽선을 만드는 루린 
을 쓰시오. 

10-38. 우연중점변위법을 리용하여 바닥면우의 높이를 계산하는 루린을 쓰시오. 

10-39. 반복회수가 임의로 주어 질 때 프락탈눈송이 (코흐곡선)를 만들기 위한 프로그람을 쓰 
시오. 

10-40. 그림 10-71 또는 10-72 의 발생무늬들중 하나를 리용하며 반복회수가 주어 졌을 때 프락 
탈곡선을 만드는 프로그람을 쓰시오. 곡선의 프락탈차원은 무엇인가? 

10-41. 자기두제곱함수/ ( z )= z 2 + 乂를 리용하여 프락탈곡선을 만드는 프로그람을 쓰시오. 여기서 
久는 임의로 지적된 복소상수이다. 

10-42. 자기두제곱함수/ ( z )=/( z 2 + l ) 를 리용하여 프락탈곡선을 만드는 프로그람을 쓰시오. 여기서 
i = V-T 이 다 . 

10-43. 만델브로트모임을 현시하기 위하여 서로 다른 색결합들을 대화식으로 선택하는 루린을 
쓰시오. 

10-44. 만델브로트모임의 임의의 직4각형구역을 대화식으로 선택하고 선택된 구역을 확대하는 
프로그람을 쓰시오. 

10 - 45 . 임의로 지적된 원과 임의로 주어 진 점에 대하여 식 10-112 의 점의 반전을 실현하는 루 
린을 쓰시오. 

10-46. 바른3각형의 형태를 변경시키기 위한 기하학적인 치환규칙들의 모임을 설계하시오. 

10-47. 기하학적인 치환규칙들의 모임이 주어 졌을 때 바른3각형을 다른 형래로 변환하는 단계 
들을 현시하는 프로그람을 쓰시오. 

10-48. 립자계 를 리용하여 xy 평 면에서 폭발하는 축포를 모형화하는 프로그람을 쓰시 오. 

10-49. 직4각형의 네 변에서 꼭같은 용수철들을 리용하여 직4각형을 비강성체로 모형화하기 위 
한 알고리듬을 개발하시오. 

10-50. 허위색방법을 리용하여 2차원의 스칼라자료모임을 가시화하는 루린을 쓰시오. 

10~51 . 륜곽선을 리 용하여 2차원의 스칼라자료모임을 가시화하는 루린을 쓰시오. 

10-52. 벡토르값에 대하여 화살표현을 리용해서 2차원의 벡토르자료모임을 가시화하는 루린을 쓰시 
오. 모든 화살들의 길이는 같게 하고 벡토르의 서로 다른 크기들을 표현하기 위하여 서로 다 
른 색갈로 화살들을 현시 하시오. 
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11 장. 3 차원 기 하학적 변환과 모형 화변환 


3차원기 하학적변환방법 과 물체모형화방법 은 2차원방법 에 z 자리표를 도입 하여 확장한다. 물체 가 3 
개 의 자리표방향으로 각각 얼 마나 움직 이 는가를 결 정하는 3차원평 행 이 동벡토르를 지 적하여 물체 를 
평 행 이동시 킨다. 류사하게 3개의 자리표비 례결수를 리 용하여 물체 를 비 례변환한다. 3차원회 전에 로의 
확장은 그리 간단하지 않다. xy 평면에서 2차원회전을 설명할 때에는 평면에 수직인 축에 대한 회전 
만을 고찰하였다. 3차원공간에서는 임의의 방향의 회 전축을 선택할수 있다. 대부분의 도형처 리 프로그 
람들에 서 는 3개 의 직 각자리표축들에 대 한 회 전을 합성하여 3차원회 전을 얻 는다. 한편 회 전축의 방향 
과 회 전각이 주어 지 면 일 반회 전행 렬 을 쉽 게 만들수 있 다. 2차원의 경 우와 마찬가지 로 기 하학적변환 
들을 행렬형식으로 표현할수 있다. 임의의 순서의 변환렬은 개별적인 변환행렬들을 차례로 련결하여 
만든 하나의 행렬로 표현한다. 


1절. 평행이동 


3차원의 점 은 동차자리표를 리 용할 때 행 렬 연산 


x' 


"1 0 0 t: 


X 

/ 


0 l 0 t y 



z' 


0 0 1 t z 


z 

1 


OOOl 


1 


또는 


P，=TP 


( 11 - 1 ) 


( 11 - 2 ) 


에 의해 위치 P=( 지 ᆻ 기로부터 위치 r =(/, /, 시에로 평행이동된다(그림 11-1). 成 ᆻ z 자리표방향에 
서의 평행이동거리를 지적하는 과라메터 ᄂ 〜，4에는 임의의 실수값이 주어 진다. 식 11-1 의 행렬표현 
은 3개의 식 


x'=x + t x , y'=y + t y , z'=z + t z , (11-3) 

과 등가이 다. 

물체 는 물체를 정 의하는 매점 을 변환하여 3차원적 으로 평 행 이동시 킨다. 다각형 면들의 모임 으로 
표현되는 물체 인 경 우 매 면의 정 점들을 평 행 이동시키 고 새 위 치 에서 다각형 면들을 다시 그린다(그림 
11 - 2 ). 

평행이동거리。〜，4를 부로 하면 식 11-1 의 역평행이동행렬을 얻는다. 이것은 반대방향의 평행 
이동을 만들며 평행이동행렬과 그의 역행렬의 적은 단위행렬로 된다. 




그림 ^ 의평!。요동의백:，^ 그림 :물 :이1헗 T 에 
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2 절. 회전 


2절. 회전 


물체의 회전변환을 얻으러면 물체가 회전하는 회전축과 회전각을 지적하여 야 한다. 모든 변환들 
이 xy 평면에서 수행되는 2차원회전과 달리 3차원회전은 공간상의 임의의 축에 대하여 진행될수 있다. 
처리하기 제일 쉬운 회전축은 자리표축에 평행인 축들이다. 그리고 임의의 일반회전은 자리표축들에 
대 한 회전들을 결합하여 (적 당한 평 행 이동과 함께) 진행할수 있다. 

일 반적 으로 정 의 회 전각은 정 의 자리표축에 서 자리표원점 을 볼 때 자리표축에 대 한 시 계 바늘반 
대방향으로 회전시 키는 각으로 정의 한다 (그림 11-3). 이것은 재평면에서 정의 회전을 z 축에 평행인 
축에 대 한 시 계 바늘반대 방향의 회 전으로 정 의한것 과 일 치한다. 



그림 11-3. 자리표축에 대한 정의 회전방향은 정의 자리표축위치에서 
원점을 볼 때 시계바늘반대방향으로 한다. 


자리표축에 대한 회전 

2차원의 z 축에 대한 회전식은 3차원에로 쉽게 확장할수 있다. 

ᄌ’= xcosO - y sin 6 
y '= xsinO + ycosO 
z ’= z 

파라메터 산는 회전각을 표시한다. 3차원의 축에 대한 회전식은 동차자리표형식에서 


x ' 


cos 0 - sin 0 0 0 


X 

y 


sin 0 cos 6 0 0 


y 

z ' 


0 0 10 


z 

1 


0 0 0 1 


l 


로 표시되며 


P = R (0) P 


(11-4) 


(11-5) 


( 11 - 6 ) 


와 같이 더 간단하게 쓸수 있다. 그림 11-4 에서는 z 축에 대 한 물체의 회전을 보여 주었다. 
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그림 11-4. z 축에 대 한 물체의 회전 


다른 두 자리표축에 대 한 회 전변환식 은 식 11-4 에 서 자리표파라메터 세 므를 
얻을수 있다. 즉 그림 11-5 에서 보여 주는바와 같이 교환 

X ^ ^ z ^ X 

를 리용한다. 



I z 

^데 

X 1 

Z 

——" 거 

— ; /ᅴ 


그림 11-5. 3개의 자리표축에 대 한 회전식을 만들기 위한 
직각자리표축들의 순환적인 교환 


식 11 _ 4에 식 11-7을 대 입 하면 x 죽에 대 한 회 전식 을 얻 는다. 

y ’= ycos 0 - zsin 0 
亡= y sin 0 + zcos 0 

X — X 


이것은 동차자리표형식 


또는 




"1 0 0 0" 


X 

乂 


0 cos 多 - sin 0 0 


y 



0 sin 0 cosO 0 


z 

1 


0 0 0 1 


l 


V=R X (0) P 


로 쓸수 있다. x 축에 대한 물체의 회전을 그림 11-6 에 보여 주었다. 


순환적으로 바꾸어 
(11-7) 


( 11 - 8 ) 

(11-9) 

( 11 - 10 ) 
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식 11-8 에 서 자리표들을 순환적 으로 바꾸면 : y 축회 전에 대 한 변환식 을 얻 는다. 

z '= zcosd-xsind 


y 축회전에 대한 행렬표현은 


또는 


x ' = zsin 6 +xcosG 

y } =y 


x' 


cos 0 0 sin 多 0 


X 

}， 


0 10 0 


y 

z' 


-sinO 0 cosO 0 


z 

1 


0 0 0 1 


l 


P =R (0) P 


( 11 - 11 ) 


( 11 - 12 ) 


(11-13) 


이다. : y 축에 대한 회전의 실례를 그림 11-7 에 보여 주었다. 

역회 전행 렬은 회 전각 "를 로 교체하여 얻는다. 부의 회 전각은 시 계 바늘방향의 회 전을 만들므 
로 임의의 회전행렬에 그의 역회전행렬을 곱하면 단위행렬이 된다. 회전각의 부호변화는 시누스함수 


에만 영향을 미치기때문에 역회전행렬은 행과 렬을 서로 교환하여서도 얻을수 있다. 즉 임의의 회전 
행렬 요의 역회전행렬은 전위행렬을 계산하여 얻을수 있다 ( R ^ RO . 역회전행렬을 얻는 이 방법은 임 


의의 합성회전행렬에서도 성립한다. 



그림 11-6. X 축에 대 한 물체의 회전 


그림 11-7. 기 축에 대 한 물체의 회전 


일반적인 3차원회전 

자리 표축과 일 치 하지 않는 임 의 의 축에 대 한 회전행렬은 평 행 이 동과 자리 표축에 대한 회 전을 결 
합하는 합성변환으로 얻을수 있다. 먼저 주어 진 회전축을 어느 한 자리표축에로 이동시키는 변환렬 
을 만들고 다음 그 자리표죽에 대하여 지적된 회전각으로 회전시키고 마지막에 회전죽을 자기 본래 
위치로 돌려 보내는 역변환렬을 만든다. 

물체 를 어느 한 자리 표죽에 평행 인 죽에 대 하여 회 전시 키 는 득수한 경 우에 는 다음의 변환렬로 
요구되는 회전을 얻을수 있다. 


1. 회전축을 평행자리표축과 일치하도록 물체를 평행이동시킨다. 

2. 그 죽에 대 하여 지 적된 회 전을 수행 한다. 
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3. 회전축이 자기 본래위치로 되돌아 가도록 물체를 평행이동시킨다. 

이 변환렬의 걸음들을 그림 11-8 에서 보여 주었다. 이 그림 에서 물체의 임의의 자리표위 치 P 는 

P = T 1 R (0) T P 

와 같이 변환된다. 합성변환행렬은 

R (0) = T _1 - R x (0 )-T 

이며 이것은 2차원에서 임의의 점주위로의 회전행렬과 같은 형식이다. 

어느 자리표축에도 평행이 아닌 축에 대하여 물체를 회전시킬 때에는 추가적인 변환들을 수행하 
여 야 한다. 이 경 우에 회 전축을 선택 된 자리표축과 일 치 시키 는 회 전과 회 전축을 자기 본래방향으로 
돌려 보내는 회전이 요구된다. 회전죽과 회전각이 주어 지면 요구되는 회전을 다음의 다섯걸음으로 
수행할수 있 다. 

1. 회 전죽이 자리 표원점 을 통과하도록 물체를 평 행 이동시 킨다. 

2. 회 전죽이 한 자리 표죽과 일 치 하도록 물체 를 회 전시 킨다. 

3. 그 자리 표죽에 대 하여 지 적된 회 전을 수행 한다. 

4. 회 전축을 자기 본래방향으로 돌려 보내 기 위하여 역 회 전을 적 용한다. 

5. 회 전축을 자기 본래위 치 로 돌려 보내 기 위하여 역평 행 이동을 적용한다. 




1-) 회전축을 x 축에로 이동 근) 회전축을 본래위치에로 이동 

그림 11-8. x 축에 평행인 축에 대하여 물체를 회전시키는 변환렬 


회 전축은 3 개의 자리표축가운데서 임 의의 축으로 잡을수 있다. z 축을 선택하는것 이 좋다. 그림 11-9 
에서는 회전축을 z 축과 일치시키고 다시 자기 본래위치로 돌려 보내기 위한 변환행렬들의 설정방법을 
보여 주었다. 
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초기 위 치 



。을 자리표원점 
에로 평행이동 



걸음 2 

F 2 를 z 축에로 회전 



:■음 3 

물체를 z 축주위로 회전 


걸음 4 

회 전축을 본래방향 
에로 회전 


걸음 5 

회전축을 본래위치 
에로 평행이동 


x 


그림 11-9. 임의의 축에 대한 회전행렬을 얻는 5개의 변환걸음 
(회전축은 z 축에 투영된다.) 


회 전축은 그림 11-10 에서 와 같이 두개 의 자리표위 치 에 의하여 정 의할수도 있고 또는 한개 의 자 
리표점 과 회 전축과 두 자리표축사이의 방향각 (또는 방향코시 누스)에 의하여 정 의할수도 있다. 회 전축 
을 두 점에 의하여 정의하고 회전방향은 P 2 에서 키을 볼 때 회전축에 대한 시계바늘반대방향이라고 
가정하자. 그러면 회전축벡토르는 두 점에 의하여 

V^P.-P, 

= 0 2 - 사， j 2 -y 1? z 2 -z t ) 

와 같이 정의된다. 단위회전축벡토르 U 는 

u = ^ = (a,b,c) 

와 같이 정의된다. 여기서 단위벡토르 U 의 성분 (2， Z 7， C 는 회전축의 방향코시누스이다. 


(11-14) 

(11-15) 


CL — 


x 2 -x x 


M 


，公: 


시 



(11-16) 


회전이 반대방향 ( P 2 에서 ^을 볼 때 시계바늘방향)이면 P 2 에서 리을 가리키도록 회전축벡토르 구와 
단위벡 토르 u 를 반전시 킨 다. 

요구하는 회전에 대한 변환렬에서 첫 걸음은 회전축이 자리표원점을 통과하도록 위치를 옮기는 
평행이동행렬을 설정하는것이다. 이것은 지적된 회전방향(그림 11-10) 에 대하여 점 키을 자리표원점에 
로 움직여서 수행 한다(회전방향이 반대방향으로 지적되였을 때에는 P 2 를 자리 표원점에로 움직인다.). 
이 평행이동행렬은 
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y 




그림 11-10. 점 Pi 과。에 의하여 
정의되는 회전축(파선)(단위회전축 
벡토르 u 의 방향은 지적된 회전 
방향에 의하여 결정된다. ) 



1 0 0 

0 1 0 

T = 

0 0 1 
0 0 0 


-자 
-가 

_ 각 
1 


(11-17) 


이다. 이것은 그림 11-11 에서와 같이 회전축과 물체의 위치를 옮긴 
다. 

이제는 회전축을 z 축과 일치시켜야 한다. 이것을 자리표축회전 
을 리용하여 두 걸음으로 수행할수 있는데 여기 에는 몇 가지 방법 이 
있다. 먼저 벡 토르 U 를 JCZ 평면에 넘기 기 위하여 X 축주위로 회 전시키 
고 다음 y 죽주위 로 회 전시 켜 u 를 z 죽에 일 치 시 킨다. 벡 토르 u 의 이 
두 회전을 그림 11-12 에 보여 주었다. 

회전행렬은 시누스 및 코시누스함수로 되여 있으므로 두 회전 
행렬의 원소들을 얻는데 표준벡토르연산(부록 2) 을 리용할수 있다. 
스칼라적연산은 코시 누스항을，벡 토르적연산은 시 누스항을 결정할수 
있게 한다. 


그림 11-11. 회전축을 자리표 
원점에로 평행이동 


u 를 jcz 평면에 넘기는데 필요한 회전각의 시누스 및 코시누스값 
을 결정하여 x 축회전행렬을 설정한다. 이 회전각은 …평면에 대한 u 
의 투영과 정의 z 축사이의 각이다(그림 11-13). …평면에 대한 u 의 


투영 을 벡 토르 W = (0， b , 시 로 지 적하면 회 전각의 코시 누스는。와 단위 z 축벡 토르 마의 스칼라적 으로 


부터 결정할수 있다. 


u，u C 

cosa = ■： 一一「「느「= — 

卜 IW d 

여 기서 d 는 i 의 크기 이 다. 

d = 、 lb 2 -he 2 


(11-18) 


(11-19) 



그림 11-12. 단위벡토르 u 를 ; cz 평면에 넘기기 위하여 축 
주위 로 회 전시키 고( 기 다음 z 축과 일 치시 키 기 
위하여 : y 축주위로 회전시킨다 “). 


그림 11-13. u 를 x 축주위 로 회전시켜 
jcz 평면에 넘기는것은 평면에서 

u 의 투영)를 z 축에로 각 대만큼 
회 전시키 는 방법 으로 한다. 


류사하게 각 a 의 시 누스는 1^와 마의 벡 토르적 으로부터 결정할수 있 다. 벡 토르적 의 자리표독립 형 식 은 

u f x u 7 =U 」 U’| |u z | sina (11- 20) 


이며 벡토르적의 직각자리표형식은 
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u ’ x u z = u x -b (11 - 21) 

이 다. 식 11-20 과 11-21 의 오른변을 같게 하고 | u z I =1 ， I u I 에 주의 하면 

dsina = b 

또는 

公 

sina = (11-22) 

d 


를 얻는다. 

벡토르 u 의 성분들에 의해 cos a , sin a 값들을 결정하였으므로 u 의 x 축회전행렬을 설정할수 있다. 


心例 = 


"1 0 0 0 " 
0 c / d 一公 / d 0 
0 bid c/d 0 
0 0 0 1 _ 


(11-23) 


이 행 렬은 단위벡 토르 U 를 X 축주위 로 회 전시켜 자평 면에 넘 긴 

다. 

다음 평 면의 단위벡 토르를 시 계 바늘반대 방향으로 y 축주 
위로 회전시켜 정의 Z 축과 일치시키는 변환행렬을 결정하여야 
한다. X 축주위로 회전시킨후 ; CZ 평면에서 단위벡토르의 방향을 
그림 11-14 에 보여 주었 다. U " 로 표식하는 이 벡 토르의 JC 성 분 
은 ^이 다. 왜 냐하면 x 죽회 전은 x 성 분을 변 화시 키 지 않기 때 문 
이 다. 벡 토르。는 Z 축에로 회 전되 였으므로 U " 의 Z 성 분은 d ( u ， 
의 크기 )이 다. u " 는 평 면 에 있 으므로 u " 의 y 성 분은 0이 다. 
회 전각 과의 코시 누스는 단위벡 토르 u " 와 마의 스칼라적 으로부 
터 결정할수 있다. 


卜 




U z =( 





Z 


=(a r 0,d) 


그림 11-14. 단위벡 토르 ulu 를 xz 평 면 
에 로 회 전 한후의 벡토르) 의 ; y 축회 전(정 
의 회전각 p 는 벡토르 u" 를 벡토르 
〜와 일치시킨다.) 


(11-24) 


왜 냐하면 I U z | = | U " | =1 이 기 때 문이 다. 벡 도르적 의 자리 it 독립 형 식 

u ，， xu z = u 」 u ，， ||u」— 8 

와 직각자리표형식 


(11-25) 


를 비교하면 


u ” xu = u y (- a ) 


(11-26) 


sin --a 


(11-27) 


를 구한다. 이 리하여 u " 의 y 축회 전행 렬 은 

d 0 -a 0 


R,()S) = 


0 10 0 

a 0 d 0 


(11-28) 


0 0 0 1 _ 

이다. 

식 11-17, 11-23, 11-28 에 의하여 회 전축을 정 의 Z 축과 일 치 시 켰다. 지 적된 회 전각 0는 Z 축회 전 
에 적용할수 있다. 
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R z (0) = 


(11-29) 


cos0 -sin0 0 0 
sin0 cos0 0 0 
0 0 10 
0 0 0 1 _ 

주어 진 죽에 대한 회전을 얻자면 회전죽을 자기 본래위치로 돌려 보내야 한다. 이것은 식 11-17, 
11-23, 11-28 의 역변환을 적용하면 된다. 임의의 축에 대한 회전변환행렬은 이 7개의 개별적인 변환 
들의 합성으로 표현할수 있다. 

R (0) = T 1 • R / 1 例 • R / (/?) • R z (0) • R //3) • 心例 • T (11 _ 30) 

합성회전행렬 Ry(p) -R x ( 얻는데서 직관성은 좀 적지만 빠른 방법은 임의의 순서의 3차원회전 
렬에 대한 합성행렬형식의 우점을 살리는것이다. 


R 


r u 

厂 12 

r i 3 

0 

r 21 

r 22 

厂 23 

0 

r 31 

厂 32 

厂 33 

0 

0 

0 

0 

1 


(11-31) 


이 행렬의 왼쪽 웃구석 3X3 부분행렬은 직교한다. 이것은 이 부분행렬의 행 (또는 렬)들이 행렬 요에 
의하여 각각 ; c ， y ， z 축에 로 회 전되 는 직 교단위벡 토르들의 모임 을 만든다는것 을 의 미한다. 


(11-32) 



" r n " 


" 1 " 


厂 21 


" 0 " 


厂31 


"0" 

R 

厂 12 


0 

， R 

厂 22 


1 

， R 

厂32 


0 


厂 13 


0 


厂 23 


0 


厂33 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


U 

• :: 


x 


따라서 회 전축에 의하여 정의되는 국부자리표계를 고찰할수 있으 
며 행 들이 단위국부자리표축벡 토르인 행 렬을 간단히 만들수 있다. 회 
전축이 어느 자리표축에도 평행이 아니라고 하면 다음의 단위국부자리표 
축벡토르모임을 만들수 있다(그림 11-15). 


(11-33) 




= u 

그림 11-15. 단위벡토르 U 에 


UXU ᄌ 

의하여 정의되는 회전축에 

uxul 

대한 국부자리표계 


1 지 

= 11; XII: 


회 전축에 대 한 단위 국부자리표축벡 토르들의 원소들을 

U x = ( U xl^ U x2^ 


1 히 


U y =(u yl , u y2 , u y3 ) 


(11-34) 


u„ 




와 같이 표시하면 합성행렬은 


R 


U xl 

U yl 

U zl 

0 


0 


^y3 

U z 3 

0 


(11-35) 
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2 절. 회전 


이 며 이 것은 적 R y 08) • R , ( 이와 같다. 이 행 렬은 단위 벡 토르 u ；, u ；, u ᄂ를 각각 爲 시축에 로 변환한다. 
U Z =U 이 기때 문에 회 전죽은 Z 죽과 일 치 된다. 


4원수에 의한 회전 

지 적된 축에 대 한 회 전을 얻는 보다 효과적 인 방법 은 회 전변환에 대 한 4 원수표현을 리용하는것 
이다. 10 장에서는 자기두제곱절차를 리용하여 3 차원프락탈을 발생시키는데 4 원수를 쓰는 방법을 설명 
하였다. 4 원수는 3 차원회 전계산을 비롯한 여 러 가지 를퓨터도형처 리절차들에서 쓸모 있다. 4 원수는 4 
X 4 행렬보다 적은 기억공간을 요구하며 변환렬에 4 원수절차를 쓰면 변환이 더 간단해 진다. 이것은 
복잡한 운동렬과 물체의 주어 진 두 위 치 사이의 운동보간을 요구하는 동화에서 특히 중요하다. 

4 원수(부록 6) 를 특징 짓 는 한가지 방법 은 스칼라부와 벡 토르부로 이 루어 지 는 순서 쌍에 의한 
방법이다. 


公 =0, V) 

4 원수는 또한 하나의 실수부(스칼라부)와 3 개의 허수부(백토르 v 의 원소들)를 가지는 더 높은 차수 
의 복소수라고 생각할수 있다. 자리표원점을 통과하는 임의의 축에 대 한 회 전을 수행 하기 위하여 먼 
저 다음의 스칼라부와 벡 토르부를 가지 는 단위 4 원수를 설정한다. 


s = cos — , v = usin — (11-36) 

2 2 

여기서 u 는 선택된 회전축의 단위벡토르이고 0 는 이 축에 대하여 지적된 회전각이다(그림 11-16). 
이 4 원수에 의하여 회 전되는 임의의 점위 치 모는 4 원수표기 로 

P =(0, p ) 

와 같이 표현할수 있다. 여기서 점의 자리표는 벡토르부 p = (; c ， yz ) 이다. 점의 회전은 다음에 4 원수연산 

P ^ qPq " 1 (11-37) 

에 의하여 수행된다. 여 기서 살" 1 = ('_ v ) 는 식 11-36 에서 주어 진 스칼라부와 벡 토르부를 가지는 단위 4 
원수 살의 역 수이다. 이 변환은 스칼라부가 0 인 새 로운 4 원수를 만든다. 

P ，= (0, p ，) (11-38) 

그리 고 벡 토르부는 스칼라적 과 벡 토르적 에 의하여 

p , = ^ 2 p + y ( p - y )+2^( vxp ) + vx ( yxp ) (11-39) 


와 같이 계 산된다. 파라메 터 ^와 v 는 식 11-36 에 서 주어 진 회 전값들을 
가전 다. 3차원물체 를 빨리 회 전시 키 기 위하여 대 부분의 를퓨터 도형처 리 
체 계 들에서 는 이 벡 토르계 산을 하드웨 어 적 으로 능률적 으로 실 현한다. 

변환식 11-37은 자리 표원점 을 동과하는 죽에 대 한 회 전과 등가이 다. 
이것은 회전축을 z 축과 일치시키고 z 축에 대하여 회전한후 회전축을 자 
기 본래위 치로 돌려 보내는 식 11-30 의 회전변환렬과 같다. 

부록 6에 주어 진 4원수곱하기 의 정의 를 리용하고 g 의 벡 토르부의 
성분들을 v=U b , 시로 지적하면 3 X 3 합성회전행렬 R ' iia ) - - 

R z ( 6 ) - R y (/ 5 ) . lUa ) 의 원소들을 얻기 위하여 식 11-39 의 항들을 



z 


그림 11-16. 지적된 축주위 
로의 회전에 대한 단위 
4원수파라메터 u 와 e 


l - 2 b 2 - 2 c 


(0) = 2 ab + 2 sc 
lac - 2 sb 


lab - 2 sc 
l - 2 a 2 - 2 c 2 
2 bc + 2 sa 


lac + 2 sb 
2 bc - 2 sa 
l - 2 a 2 - 2 b 2 


(11-40) 
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과 같이 계 산할수 있 다. 완전한 일 반회 전식 11-30 을 얻 기 위 하여 서 는 회 전축을 자리표축에 로 움직 이 
고 다시 자기 본래위 치 로 돌려 보내는 평 행 이동을 진행하여 야 한다. 즉 

R (6) = T~ l - M r -T (11-41) 

실례 로 z 축회전은 단위4원수의 과라메터들을 


e 

s = cos — 
2 


y = (0, 0, 1) sin | 


로 설정하여 수행할수 있다. 여 기서 4원수의 벡 토르부의 원소들은 a=b=0, 여 sinU /2) 이 다. 이 값들을 
행렬 11-40 에 대입하고 다음의 삼각항등식 


cos 2 ^-sin 2 - = l-2sin 2 - 
2 2 2 


Q Q 

cos 6 , 2cos —sin — = sin0 

2 2 


을 리용하면 변환식 11-5 의 3 X 3 z 축회전행렬 (이)를 얻는다. 같은 방법으로 단위4원수의 회전값들 

을 변환식 11-37 에 대 입하면 식 11-4 의 회 전된 자리표값을 얻 는다. 


：3절. 비례변환 


자리표원점 에 대 한 위 치 P = 0 c ，; y ， 功의 비 례변환의 행 렬 표현은 


ᄌ ’ 


_s x 0 0 0" 


X 

y 


0 s y 0 0 


y 

z' 


0 0 s z 0 


z 

1 


0 0 0 1 


l 


P=S P 


(11-42) 


(11-43) 


와 같이 쓸수 있다. 여기서 비례곁수 心，야，&에는 임의의 정의 값이 할당된다. 자리표원점에 대한 비 
례변환의 양함수적표현 은 


ᄌ’=ᄌ、、, 


(11-44) 


이다. 

변환식 11-42 에 의한 물체 의 비 례변환은 물체 의 크기 를 변 
화시 키 며 자리 표원점 에 대 하여 물체 의 위 치 를 옮긴다. 또한 비 
례결수들이 모두 같지 않으면 물체의 상대적인 크기는 변화된 
다. 등방비례변환(&=아=心)에 의해 물체의 본래형래를 보존한 
다. 매 비례결수가 꼭같이 2로 설정되는 물체의 비례변환결과 
를 그림 11-17 에 보여 주었다. 

선택 된 고정 점 ( xj 、 y f , Zf ) 에 대 한 비 례 변환은 다음의 변환렬 
로 표현할수 있다. 



1. 고정점 을 자리표원점 에 로 평 행 이동시 킨다. 

2. 식 11-42를 리 용하여 물체 를 자리 표원점 에 대 하여 비 례 
변환한다. 

3. 고정점을 자기 본래위치에로 역평행이동시킨다. 


그림 11-17. 변환식 11-42 에 의 
하여 물체 의 크기 를 2배하면 
물체는 자리표원점으로부터 
더 멀리 움직인다. 
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4 절. 기타 변환 


이 변환렬을 그림 11-18 에 보여 주었다. 임의의 고정점에 대한 비례변환의 행렬표현은 평행이동-비례 


변환-평행이동변환들의 련결로 


' 0 


T (今，) V ，今) • S (八，八，八). T (-今，-) V ，-今 ) = 0 J 


0 (l-s x )x f 
0 ( 1 -^)^ 

、 a -수/ 


와 같이 표현할수 있다. 


0 0 0 


(11-45) 






그림 11-18. 선택된 고정점에 대한 물체의 비례변환을 보여 주는 변환렬 

식 11-42 또는 11-45 에 대 한 역비례변환행 렬은 비 례결수、，야，，心를 그의 역수로 교체하여 얻는다. 
역행 렬은 반대비례변환을 만들며 임의의 비례변환행 렬과 그의 역비례변환행 렬의 적은 단위행 렬을 만 
든다. 

4절. 기타 변환 


평 행 이동，회 전，비 례변환외 에 3차원도형 처 리 에 쓰이 는 여 러 가지 추가적 인 변환들이 있다. 그중 
두개 는 반사와 쓸림 이다. 

반사 

3차원반사는 선택된 반사축 또는 선택된 반사면에 대하여 수행된다. 일반적으로 3차원반사행렬은 
2차원과 류사한 방법으로 설정된다. 주어 진 축에 대한 반사는 그 축에 대한 180° 회전과 같다. 평면 
에 대 한 반사는 4차원공간에 서 의 180° 회 전과 같다. 반사면 이 자리표평 면 0 에 z 또는 : yz) 일 때 반사변 
환은 왼손자리표계 와 오른손자리표계 사이 의 변환으로 생 각할수 있 다. 

자리표지 적 을 오른손자리표계 로부터 왼손자리표계 에 로(또는 거 꾸로) 변환하는 반사의 실례 를 그 
림 11-19 에 보여 주었 다. 이 변환은 z 자리 표의 부호는 변화시키 고 jc 및 y 자리 표의 부호는 변화시키 지 
않는다. xy 평면에 대한 반사행렬은 
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10 0 0 


RF Z 


0 

0 


0 0 

-1 0 


0 0 0 1 


이다. 


(11-46) 


류사하게 x 및 y 자리 표의 부호를 변화시키 는 변환행 렬들은 각각 …평 면 및 자평 면에 대 한 반사로 
정의된다. 기타 평면에 대한 반사는 회전 및 자리표평면반사의 결합으로 얻을수 있다. 


쏠림 

쏠림변환은 물체 의 형 래를 수정하는데 리용할수 있으며 3차원보기 에서 일반투영 변환을 얻는데도 
쓸수 있 다. 2차원에 서 물체 의 형 래 를 변형 시 키 는 x 또는 y 죽에 대 한 쏠림 변환을 설명 하였 다. 3차원에 서 
는 또한 z 축에 대한 쏠림을 얻을수 있다. 

3차원쓸림의 실례로서 다음의 변환은 z 축쓸림을 만든다. 


SH Z 


1 

_ 0 
_ 0 
0 


0 a 
1 b 
0 1 
0 0 


0" 

0 

0 

1 


(11-47) 


과라메 터 U 와 Z 7 에는 임의의 실수값을 줄수 있다. 이 변환행렬은 X 및 y 자리 표값을 Z 자리 표값에 비례 하 
는 량만큼 변화시키 고 한편 Z 자리표값은 변화시키지 않는다. 그러 므로 Z 축에 수직 인 부분평 면은 Z 에 
비례하는 량만큼 밀려 진다. 쏠림값 a = b = l 인 쏠림행렬을 단위바른6면체에 적용한 실례를 그림 11-20 
에 보여 주었다. x 및 y 축에 대한 쓸림행렬들도 류사하게 정의된다. 


久 재평면에 久 

대한 반사 



그림 11-19. 반사변환식 11-46 에 의하여 오른손자리 표계 
로부터 왼손자리 표계 에 로 자리표지 적 을 변환할수 있 다. 


乂 / 



그림 11-20. 단위바른6면체 (1) 는 변환행렬 11-47 
어 = &=1)에 의하여 쏠려 진다“). 


5절. 합성변환 


2차원변환에서와 마찬가지로 변환렬의 개별적인 변환들에 대한 행렬표현을 곱하여 3차원합성변 
환을 만든다. 이 련결은 오른쪽에서 왼쪽으로 가면서 수행되며 여기서 제일 오른쪽 행렬은 물체에 적 
용될 첫번째 변환행 렬이며 제 일 왼쪽 행 렬은 제 일 마지 막변환행 렬 이 다. 다음의 프로그람은 합성변환 
의 수행실례 를 주었 다. 기 본적 인 3차원기 하학적 변환들을 결합하여 하나의 합성변환을 만들고 그것 을 
물체 의 자리표정 의에 적 용한다. 
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♦include <math.h> 
#include ’’graph 丄 cs.h n 

#define PI 3.14159 


typedef float Matrix4x4[4][4]; 

Matr 丄 x4x4 theMatrix; 

void matrix4x4SetIdentity (Matrix4x4 m) 

{ 

丄 nt r,c; 


for (r=0; r<4; r++) 

for (c=0; c<4; C++) 


m[r][c] 


(r 


c) ； 


/* Multiplies matrix a times b, putting result in b */ 
void matr 丄 x4x4PreMultiply (Matr 丄 x4x4 a, Matr 丄 x4x4 b) 

{ 

int r,c; 

Matr 丄 x4x4 tmp; 

for (r=0; r<4; r++) 

for (c=0; c<4; C++) 

tmp [r] [c] = a [r] [◦] *b [0] [c] + a [r] [ 1 ] *b [ 1 ] [c] + 
a[r] [2]*b[2] [c] + a[r] [3]*b[3] [c]; 
for (r=0; r<4; r++) 

for (c=0; c<4; C++) 

b [r ] [c] = tmp [r ] [c] ; 


void translate3 (float tx, float ty, float tz) 

{ 

Matrix4x4 m; 

matrix4x4SetIdentity (m); 

m[0][3] = tx; m[l][3] = ty; m[2][3] = tz; 
matrix4x4PreMultiply (m, theMatr 丄 x); 


void scale3 (float sx, float sy, float sz, wcPt3 center) 


Matrix4x4 m; 


5 절. 합성변환 


matr 丄 x4x4SetIdentity (m); 
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m[ 0 ][ 0 ] — sx; 

m[ 0 ] [3] = ( 1 - sx) * center.x; 
m[l][1] = sy; 

m[1 ] [3] = (1 - sy) * center.y; 

m[2][2] = sz; 

m [2] [3] = (1 - sz) * center.z; 

matrix4x4PreMultiply (m, theMatrix); 

} 

void rotate3 (wcPt3 pi, wcPt3 p2 , float radianAngle) 

{ 

float length = sqrt ((p2.x - pl.x) * (p2.x - pl.x) + 

(p2.y - pl.y) 상 (p2.y - pl.y) + 

(p2.z - pl.z) * (p2.z - pl.z)); 

float cosA2 = cosf (radianAngle / 2.0); 
float sinA2 = sinf (radianAngle / 2.0); 

float a = sinA2 * (p2.x - pl.x) / length; 

float b = sinA2 * (p2.y - pl.y) / length; 

float c = sinA2 * (p2.z - pl.z) / length; 

Matrix4x4 m; 

translate3 (-pl.x, -pl.y, -pl.z); 

matrix4x4SetIdentity (m); 

m[0] [0] = 1.0 - 2*b*b - 2*c*c; 

m [ 0] [1] = 2*a*b - 2*cosA2*c; 

m [ 0] [2] = 2*a*c + 2*cosA2*b; 

m [ 1] [ 0] = 2*a*b + 2*cosA2*c; 

m[l] [1] = 1.0 - 2*a*a - 2*c*c; 

m [ 1] [2] = 2*b*c - 2*cosA2*a; 

m [2] [ 0] = 2*a*c - 2*cosA2*b; 

m [2] [1] = 2*b*c + 2*cosA2*a; 

m[2] [2] = 1.0 - 2*a*a - 2*b*b; 

matrix4x4PreMultiply (m, theMatrix); 

translate3 (pl.x, pl.y, pl.z); 

} 

void transformP ◦丄 nts3 (丄 nt nPts, wcPt3 * pts) 

{ 

int k,j; 
float tmp[3]; 

for (k=0; k<nPts; k++) { 

for (j = 0; j<3; j++) 

tmp[j] = theMatrix[j][0] * pts[k].x + theMatrix[j][1] 
theMatrix[j][2] * pts[k].z + theMatrix[j][3]; 
setWcPt3 (&pts[k], tmp[0], tmp[l], tmp[2]); 


pts[k].y + 
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_ 6 절. 3 차원변환함수 

void main (int argc, char ** argv) 

{ 

wcPt3 pts[5] = {10,10,0, 100,10,0, 125,50,0, 35,50,0, 10,10,0}; 
wcPt3 pi = { 10,10,0 }, p2 = { 10,10,10 }; 
wcPt3 refPt = { 68.0,30.0,0.0 }; 

long windowID = openGraphics (*argv, 200, 200); 
setBackground (WHITE); 
setColor (BLUE); 
pPolyline3 (5 , pts); 

matr 丄 x4x4SetIdentity (theMatrix); 
rotate3 (pi, p2 , PI/4.0); 
scale3 (0.75, 0.75, 1.0, refPt); 
translate3 (25, 4 0 , 0); 
transformP ◦丄 nts3 (5, pts); 
setColor (RED); 
pPolyline3 (5, pts); 

sleep (10); 

closeGraphics (windowID); 


6 절. 3 차원변환함수 


모형화변환행렬과 기타 변환행렬들은 5장의 2차원변환에서 취급한것과 류사한 함수들에 의해 설 
정한다. 중요한 차이는 임의의 자리표축에 대 한 회 전을 지 적할수 있는것 이 다. 이 함수들은 

translate3 (translateVector , matrixTranslate) 
rotateX (thetaX, xMatrixRotate) 
rotateY (thetaY, yMatrixRotate) 
rotateZ (thetaZ, zMatrixRotate) 
scale3 (scaleVector, matr 丄 xScale) 


이다. 이 함수들은 동차렬벡토르로 표현되는 자리표위치들을 변환하는데 리용할수 있는 4 X 4 변환행렬 
을 만든다. 파라메 터 translateVector 는 평 행 이 동거 리 &，今，4들의 목록에 대 한 지 시 자이 다. 류사하 
게 파라메 터 scaleVector 는 3개 의 비 례 결 수 心 ，* sy 心를 지 적 한다. 회 전행 렬 과 비 례 변환행 렬들은 물체 
를 자리표원점 에 대 하여 변환시 킨다. 

합성변환은 함수 


composeMatrix3 
buildTransformat 丄 onMatrix3 
composeTransformat 丄 onMatr 丄 x3 

에 의해 만들수 있다. 이 함수들은 3개의 회전각을 지적할수 있다는것을 제외하면 합성행렬을 설정하 
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는 2 차 원 함 수 들 과 류 사 한 파 라 메 터 들 을 가 진 다 . buildTransformationMatrix3 함 수 와 
composeTransformat 丄 onMatrix3 함수에 대한 변환렬의 순서는 2 차원에서와 같다. 즉 첫째로 비례 
변환，둘째로 회전，셋째로 평행이동이다. 

변환행렬이 주어 지면 지적된 점에 행렬을 함수 


transformPoint 3 (inPoint, matrix, outPoint) 


에 의하여 적 용할수 있다. 구조물을 리용하는 계 층적인 구성 에 대 한 변환은 함수 


setLocalTransformation3 (matrix, type) 


에 의 하여 설정 할수 있 다. 여기서 파라메 터 matrix 는 4X4 변환행렬의 원소들을 지적 하며 파라메 터 
type 에 는 다음의 3 개 값 preconcatenate , postconcatenate , replace 중 하나를 할당할수 있 다. 

7절. 모형화변환과 자리표변환 


지금까지 물체를 주어 진 자리표계안의 한 위치에서 다른 위치로 움직이는 3차원변환을 고찰하 
였 다. 그러 나 한 자리표계 로부터 다른 자리표계 에 로의 자리표변환도 많이 리 용한다. 실례 로 일반3차 
원보기 절차에 서 는 처 음에 세 계 자리표를 보기 자리표로 변환하고 다음에 보기 자리표를 장치 자리표로 
변환한다. 물체를 모형화할 때 물체들은 흔히 국부(모형화)자리표계에서 표현되며 다음에 세계자리표 
의 장면안에서 물체들의 위치를 다시 정한다. 실례로 개별적인 국부(모형화)자리표계에서 정의되는 
책 상，의 자，기 타 가구들은 매 가구자리 표를 방자리표로 변환시 켜 방에 놓을수 있 다. 다음에 방은 세 
계자리표계에서 만들어 지는 더 큰 장면에로 변환될수 있다. 

3차원물체 에 서 다중자리표계 와 계 층적인 모형화의 리용실 례 를 그림 11-21 에 주었 다. 이 그림 은 
뜨락또르의 운동모의를 보여 준다. 뜨락또르가 움직 일 때 뜨락또르자리표계와 앞바퀴자리표계는 세계 
자리표계 에 서 움직 인 다. 앞바퀴 는 앞바퀴 자리표계 에 서 회 전하며 앞바퀴 자리표계 는 뜨락또르가 돌 때 


Yw\ 


그림 11-21. 뜨락또르운동모의에 리용 
되 는 자리표계 들 (앞바퀴 의 회 전은 앞바 
— 퀴 자리 표계 에 서 표현된다. 앞바퀴 자리 
표계 와 뜨락또르자리표계 는 다같이 
세 계 자리 표계 세 계 자리 표계 에 서 움직 인 다. ) 


뜨락또르자리표계 에 서 회 전한다. 
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7 절. 모형화변환과 자리표변환 


3차원물체 와 장면들은 7장에서 설명한것 과 류사한 구조물(또는 토막) 연산을 리 용하여 만든다. 모 
형화변환함수들은 3차원물체의 계층적인 표현을 만드는데 적용할수 있다. 3차원물체의 형태는 국부 
(모형화)자리표계에서 정의할수 있으며 다음에 개별적인 물체들의 구체적인 실례를 가지고 장면이나 
물체의 계층적인 표현을 만들수 있다. 즉 물체표현을 모형화자리표계로부터 세계자리표계에로 또는 계 
층안의 다른 자리표계에로 변환한다. PHIGS 구조물계층의 실례를 그림 11-22 에 보여 주었다. 이 현시화 
면은 PHIGS 응용을 위한 편집 기，창문，차림 표，기 타 대 면도구들을 주기 위하여 만체 스터 종합대 학에서 
개 발한 PHIGS Toolkit 쏘프트웨 어 로 만들었 다. 그림 11-23 은 3차원모형 화의 두가지 응용실 례 를 보여 주 
었 다. 



그림 11-22. 만체 스터종합대 학에 서 개 발 
한 PHIGS Toolkit 쏘 프트웨 어 를 리 용하는 
물체 계 증의 현 시 (현 시 된 물체 나무는 
그자체 가 PHIGS 구조물이 다. ) 




그림 11-23. 3차원모형 화 

1 -Thymidylate Synthase 자연기 질과 호상작용하는 key 아미노산잔기의 
구막대표현，개 별적 인 기 관요소들을 보여 주는 CAD 모형 


물체의 자리표표현은 2차원자리표변환과 같은 절차로 한 자리표계로부터 다른 자리표계에로 변 
환된다. 두 자리표계 를 일 치 시키 는 변환행 렬 을 만들어 야 한다. 먼저 새 자리표원점 을 낡은 자리표원 
점위치에로 가져 가는 평행이동을 진행한다.다음 자리표축들을 대응시키는 회전들을 진행한다. 두 자 
리표계 의 척도가 다르면 거 리 에서 의 차이 를 보상하기 위하여 비 례변환을 진행한다. 

그림 11-24 에서 보여 주는바와 같이 첫번째 자리표계 에 대 하여 두번째 자리표계 가 자리표원점 
0 c o ， yo ， z o ) 과 단위축벡토르들에 의하여 정의되면 먼저 평행이동행렬 T(-x 0 , 10, - Z 0) 을 만든다. 다음에 
자리표회전행렬 
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(11-48) 


0 0 0 


을 만들기 위하여 단위 축벡 토르들을 리 용한다. 이 행 렬은 단위 축벡 토르 u；, U；, 마를 각각 ； c ， y，z 축에 로 
변환한다. 완전한 자리 표변환렬은 합성 행 렬 R * T 에 의하여 주어 진다. 이 행 렬은 한 자리표계 가 왼손 
자리표계 이고 다른 자리표계가 오른손자리표계라고 하여도 자리표표현을 한 자리표계로부터 다른 자 
리표계 에 로 정 확히 변환한다. 



그림 11-24. 물체표현을 한 자리표계 로부터 다른 
자리표계에로 변환 


요약 


를퓨터 도형처 리 에서 널 리 쓰이 는 3차원변환에는 한 자리표계안에서 의 기 하학적변환과 자리표계 
들사이의 변환이 있다. 기본적인 기하학적변환은 평행이동，회전，비례변환이다. 그외에 반사와 쏠림 
의 두가지 변환이 있 다. 자리표계 들사이 의 변환은 모형 화루린과 보기 루린들에 서 공통적 으로 리 용된다. 
3차원변환은 4 X 4 행 렬로 표현한다. 2차원도형처 리 에서 와 마찬가지 로 3차원합성변환은 전체 변환의 개 
별적인 성분들에 대한 행렬표현을 련결하여 얻는다. 

3차원의 평행이동과 비례변환은 2차원변환들의 간단한 확장이다. 그러나 회전인 경우 물체는 공 
간의 임의의 축에 대하여 회전할수 있기때문에 더 일반적인 표현이 요구된다. 임의의 3차원회전은 기 
본적인 z 축회전들의 결합으로 표현할수 있다. 대부분의 도형처리프로그람들은 3개의 회전함수들 

을 준다. 그러 나 일 반적 으로 국부회 전축자리표계 나 4원수표현을 리 용하여 3차원회 전을 수행하는것 이 
더 능률적 이 다. 득히 4원수는 동화에서 자주 요구되는 반복회 전을 빨리 수행 하는데 편리 하다. 

3차원의 반사와 쏠림 은 공간의 임의의 자리표축에 대 하여 수행할수 있다. 그러므로 이 변환들은 
2차원의 대 응하는 변환들보다도 더 많이 쓰인다. 물체표현을 한 자리표계 로부터 다른 자리표계 에 로 
변환하는것은 두 자리표계가 일치하도록 하는 변환과 등가이다. 마지막으로 물체모형화는 물체의 개 
별적 인 요소들이 전체 적 인 구조물과 조화롭게 움직이 도록 하는 계 층적인 변환구조를 요구한다. 


참고문헌 


행렬，모형 화，3차원변환의 추가적인 방법들은 Glassner (1990) , Arvo (1991), Kirk (1992) 에서 보시 
오. 4원수회전은 Shoemake (1985) 에서 구체적으로 고찰하고 있다. 3차원의 PHIGS 및 PHIGS + 변환함수 
들은 Howard 등 (1991)， Gaskins (1992) , Blake (1993) 에 서 주고 있 다. 
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련습문제 


련습문제 

11-1. 다음의 변환렬 에 대 하여 3차원변환행 렬 들의 곱하기순서 를 바끌수 있 다는것 을 증명하 
시 오. 

一 I . 임의의 련속된 두개의 평행이동 
i _. 임의의 련속된 두개의 비 례변환 
n . 임의의 자리표축에 대 한 임의의 련속된 두개의 회 전 

11-2. 식 11-30 또는 식 11-41 을 리용하여 주어 진 회 전축에 대 한 임의의 련속된 두 회 전은 
순서를 바끌수 있다는것을 증명하시오. 

11-3. 식 11-39 의 항들을 계산하여 식 11-40 에 주어 진 일반회전행렬의 원소들을 유도하시오. 

11-4. 식 11-35 의 회 전행 렬은 합성행 렬 RJiS )* R ᄌ ( a ) 와 같다는것을 보여 주시 오. 

11-5. 회전축이 z 축일 때 식 11-40 의 4원수회전행렬은 식 11-5 의 행렬표현과 같아 진다는것을 
증명하시오. 

11-6. 식 11-41 은 식 11-30 에 주어 진 일반회전변환과 같다는것을 증명하시오. 

11-7. 식 11-35 의 회 전행 렬 을 리 용하여 일 반회 전변환을 수행하는 절 차를 쓰시 오. 

11-8. 임의 로 지적된 축에 대 하여 식 11-41 의 4원수회전을 수행하는 루린을 쓰시오. 

11 - 9 . 방향각 a ， j 3， r 에 의하여 정의되는 방향에서 비례곁수 ^에 의하여 물체를 비례변환하 
는 변환행렬을 유도하시오. 

11 - 10 . 8분나무표현으로 정의되는 물체를 비 례변환하는 알고리 듬을 개 발하시 오. 

11 - 11 . 임의로 지적된 축에 대하여 물체를 증분적으로 회전시켜 움직이게 하는 절차를 개발하 
시 오. 계 산속도를 높이 기 위 하여 삼각함수계 산에 적 당한 근사식 을 리 용하시 오. 주어 진 
죽에 대 한 옹근 한 회 전투에 는 물체 를 자기 의 초기 위 치 에 재 설정 하시 오. 

11 - 12 . 8분나무구조로 표현되는 물체를 회전시키는 절차를 만드시오. 

11-13. 임의로 선택된 평면에 대하여 물체를 반사시키는 루린을 개발하시오. 

11-14. 쏠림파라메터들의 입력값을 가지고 임의의 자리표축에 대하여 물체를 쏠리게 하는 프로 
그람을 작성하시오. 

11-15. 한 자리표계에서의 물체정의를 그 자리표계에 대하여 정의되는 다른 자리표계에로 변환 
하는 절 차를 개 발하시 오. 

11-16. 3차원기 초요소들을 결합하여 새 로운 형 태를 만드는 립체구성모형화절차의 완전한 알고 
리듬을 개발하시오. 처음에 기초요소들을 결합하여 부분조립품을 만들고 다음에 부분조 
립품들을 서로 결합하고 또 기초요소형태들과도 결합하여 최종조립품을 만들수 있다. 
평 행 이동파라메 터 와 회 전파라메 터들을 대 화식 으로 입 력 하여 물체의 위 치를 정 할수 있다. 
알고리듬의 출력은 최종물체를 만드는데 필요한 조작렬 이 다. 
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12 장. 3차원보기 
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1 절. 보기과정의 흐름 


2차원도형처리에서 보기조작은 세계자리표면에서의 위치를 출력장치자리표면에서의 화 소위 치로 
변환한다. 세계자리표창문의 직4각형경계와 장치보임창의 직4각형경계를 리용하여 2차원프로그람은 
장면의 세계 자리표표현을 장치 자리 표표현으로 넘기며 장면을 보임 창의 4경 계 에 대 하여 자른다. 3차원 
도형 처 리 인 경 우 각이한 방향에서 여 러 가지 방법 으로 물체 를 볼수 있기때 문에 좀 더 복잡하다. 우선 
물체를 임의의 공간위치 즉 앞에서，우에서 또는 뒤에서 볼수 있다. 또한 물체들의 중간에 또는 건물 
과 같은 단일한 물체의 내부에 서서 볼수 있다. 추가적으로 물체의 3차원표현은 출력장치의 보기면에 
투영되 여 야 한다. 그리 고 자르기경계는 공간의 체적을 둘러 싸며 체 적의 형 래는 선택하는 투영의 류 
형에 관계된다. 이 장에서는 3차원장면을 보는데 필요한 일반적인 조작들을 연구하며 또한 PHIGS 및 
GL 과 같은 프로그람들이 제 공하는 구체 적 인 보기절 차들을 설명한다. 


보기과정의 흐릉 


를퓨터에 의하여 3차원장면을 보는 걸음들은 사진을 찍을 때의 과정들과 약간 류사하다. 순간촬 
영사진을 찍 자면 공간의 특정한 점 에 카메 라의 위 치를 정 하여 야 한다. 다음에 카메 라의 방향을 결정 
하여 야 한다(그림 12-1). 즉 카메 라가 어 느쪽을 가리키 도록 하며 그림 의 방향을 설정 하기 위하여 카메 
라를 조준선에 대 하여 얼마나 회 전시켜 야 하는가를 결정 하여 야 한다. 마지 막에 샤타를 누를 때 장면 
은 카메 라의 〈〈창문》(시 야조절장치)크기 로 잘라 지며 보이는 면들에서 나오는 빛은 카메 라필림 에 투 
영 된 다. 그러 나 카메 라와 류사한것 은 여 기 까지만이 다. 왜 냐하면 도형처 리프로그람에 의하여 장면의 
보임상을 만드는것은 카메 라로 하는것보다 더 많은 적응성과 수많은 선택항목들을 가지기때문이 다. 

그림 12-2 는 장면의 세 계 자리표표현을 모형화자리표표현과 장치 자리표표현으로 변환하는 일 반적 
인 처 리걸음들을 보여 준다. 장면을 모형 화한후 세 계 자리표 
는 보기 자리표로 변환된 다. 도형처 리프로그람들에 서 는 관찰 
자의 보기 위 치 와 함께 카메 라필 림면과 류사하게 생 각할수 
있는 투영 면의 위 치를 지 적 하기 위한 자리표계 로서 보기 자 
리표계 를 리용한다. 다음에 투영조작은 장면의 보기 자리표 
표현을 투영 면에서 의 자리표표현으로 변환하며 그후 투영 자 
리표는 출력 장치자리표로 변환된다. 지 적된 보기범 위밖의 
물체 들은 앞으로 고찰하지 않기 위하여 자르며 나머 지 물체 
들은 장치보임창안에 현시하기 위하여 보이는 면의 식별과 
면렌더링절차를 통해 처리한다. 




그림 12-1. 장면을 사진찍기 위 
하여 카메라의 위치와 
방향을 선택한다. 


모형 화 
자리 표 



그림 12-2. 모형 화자리표로부터 마지 막장치 자리표에 로의 일 반적 인 3차원변환경 로 
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12 장. 3 차원보기 


2절. 보기자리표 


3차원에서 물체의 보임상을 만드는것은 물체를 사진 찍는것과 류사하다. 우리는 물체의 주위를 
따라 걸으면서 임의의 각도로 각이한 거리에서 카메라의 방향을 여러가지로 변화시켜 물체를 사진 
찍 을수 있다. 카메 라의 시 창에 나타나는 모든것 은 필 림면에 투영 된다. 카메 라렌즈의 류형 과 크기 는 
마지막사진에 나타나는 부분장면을 결정한다. 이것은〈〈카메라》의 공간적인 위치，방향，시야조절장 
치 의 크기 가 주어 지 면 장면의 보임 상을 만들수 있도륵 3차원도형처 리프로그람들에 서 구체 화된다. 

보기면의 지적 

그림 12-3 에 보여 준바와 같이 먼저 보기 자리표계 를 설정하여 장면의 특정한 보임 상을 선택한다. 
보기 면 (view plane ) 또는 투영 면 (projection plane ) 은 보기 자리 표계 의 z v 축에 수직 으로 설정 된다. 보기 면 
은 장면의 특정한 촬영을 위하여 위치와 방향이 정해 진 카메라의 필림면으로 생각할수 있다. 장면안 
의 세 계 자리표는 보기 자리표로 변환되 며 다음에 보기 자리표는 보기 면 에 투영 된 다. 

보기 자리 표계 를 설 정 하기 위 하여 먼 저 보기 참조점 (view 

reference point ) 이 라고 하는 세 계 자리 표위 치 를 고른다. 이 점 은 

보기 자리표계의 원점 이다. 보기참조점 은 대체 로 장면의 일부 물 
체의 가까이에서나 또는 그의 겉면에서 선택된다. 그러나 물체 
의 중심점이나 물체들의 무리의 중심점 또는 현시될 장면앞의 
임의의 점을 선택할수도 있다. 물체 에 가깝거 나 또는 물체 에 있 
는 점을 선택 하면 이 점은 물체를 사진 찍기 위 하여 카메 라를 
겨누려고 하는 위치로 생각할수 있다. 한편 장면으로부터 어떤 
거리에 있는 점을 선택하면 이것은 카메라의 위치로 생각할수 
있다. 

다음 보기 면의 법 선벡 토르 N 을 지 적하여 보기 자리표계 의 z v 축에 대 한 정 의 방향과 보기 면의 방향 
을 선택한다. 세 계 자리표원점 또는 보기 자리표원점 에 대 하여 하의 방향을 설정하는 세 계 자리표위 치 를 
선택한다. 그림 12-4 에 보여 주는바와 같이 실례 로 GKS 및 PHIGS 와 같은 도형처 리프로그람들은 세 계 

자리표원점 에 대 하여 N 의 방향을 정한다. 그러 면 보기 면의 법 선 N 은 세 계 자리표원점 으로부터 선택 된 

자리표위치에로 향하는 방향선분이다. 다시말하여 N 은 간단히 세계자리표벡토르로 지적된다. 다른 프 
로그람(실 례 로 썰리 콘그라픽 스의 GL ) 들은 보 
기 참조점 (보기 자리 표원점 ) 에 대 한 고찰점 
( look-at point ) 으로 선택 되 는 자리표위 치 를 리 
용하여 하의 방향을 설정한다. 그림 12-5 는 N 
의 방향을 정 하는 이 방법을 보여 주는데 N 
은 고찰점 으로부터 보기참조점 에 로 향한다. 

반대 로 왼손보기 자리표계 를 설정 하고 보기 자 
리표원점으로부터 고찰점에로 향하는 N 과 정 
의 z v 축을 취 할수도 있다. z v 의 방향을 설정하 
는데는 N 의 방향만 요구되 고 그의 크기 는 중 
요하지 않다. 왜 냐하면 N 은 보기계 산에 의해 
단위벡 토르로 정 규화되 기 때 문이 다. 


보기면 



N 




보기면 


Zi，v 




N 


그림 12-4. 세 계 자리표원점 에 대 하여 지적된 법선벡 토르 
의 자리표에 의한 보기 면의 방향(위 치 (1，0, 0) 은 에 서 
와 같이 보기면의 방향을 정하며 한편 (1，0，1) 

은 i _ 의 보기면의 방향을 준다.) 


yv 


Yw 


心 


Po=(x 0/ y 0r z 0 ) 


자 v 


그림 12-3. 세 계 자리표장면 에 
대 하여 죽 ^ v , : y v ， & 를 가지 는 
오른손보기자리표계 
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2 절. 보기 자리표 


마지 막으로 보기의 웃방향벡 토르 ( view-up vector ) 라고 하는 
벡 토르 구를 지 적하여 보기 의 웃방향을 선택한다. 이 벡 토르는 
y v 축에 대 한 정 의 방향을 설 정하는데 리 용된다. 벡 토르 V 는 
세 계 자리표백토르로 정 의할수도 있고 또는 그림 12-6 에 보여 
주는바와 같이 일부 프로그람들에서 z v 축에 대한 회전각 이로 
지적할수도 있다. 임의의 방향의 법선벡토르 하에 정확히 수직 
인 V 의 방향을 결정하는것은 힘들수 있다(적어도 시간이 걸 
릴 것 이 다. ) . 따라서 보기절 차들은 일 반적 으로 그림 12-7 에 보 
여 준바와 같이 구가 법 선벡 토르에 수직 인 면 에 투영되 도록 
사용자가 정의한 벡 토르 구의 방향을 조정한다. 보기의 웃방향 
벡토르 V 는 하에 평행 이 아닌 임의의 편리한 방향으로 선택할 




八 八 



Z、J 


그림 12-5. 보기자리표원점 P 0 에 
대하여 지적된 고찰점 요에 
의한 보기 면의 방향 


수 있다. 실례 로 PHIGS 를 리용하여 보기 자리표계 를 대 화식 으로 지 적하는것 을 고찰하자. 여 기서 보기 
참조점은 보려는 물체의 중심에 설정된다. 그림 12-8 에 보여 준 모가 난 방향으로 물체를 보려 한다 
면 간단히 V 를 세 계 자리표벡 토르 (0，1， 0) 으로 선택할수 있으며 이 벡 토르는 y v 축을 설정 하기 위하 
여 하에 수직 인 면에 로 투영 될것 이 다. 이 방법 은 하에 정 확히 수직 인 벡토르를 입 력하는것 보다 훨씬 
더 쉽다. 



그림 12-6. 회전각 이에 
의하여 보기의 웃방향 
벡토르를 지적 


그림 12-7. 입력된 보기의 웃방향 
벡토르의 방향을 법선벡토르 
N 에 수직 인 방향으로 조정 


그림 12-8. 、축을 따라 우를 선택 
하여 보기면의 웃방향을 요구 
되 는 방향으로 설 정한다. 


yv 


도형처리프로그람은 자축에 대한 방향을 정의하기 위하여 벡토르 N 과 V 를 리용하여 이두 벡토 
르에 다같이 수직 인 세번째 벡 토르 U 를 계 산할수 있 다. 다음에 구의 방향은 y v 보기 자리표축의 방향을 
설정 하기 위하여 N 과 U 에 다같이 수직 이 되 도록 조정 될수 있 다. 다음 소제 목(세 계자리 표의 보기 자리 
표에 로의 변환)에 서 보게 되 는바와 같이 단위축벡 토르들을 리용하면 이 계 산들을 편 리하게 할수 있 
다. 또한 단위축벡토르들은 세계-보기자리표변환행렬의 원소들을 
얻 는데 도 리용할수 있다. 보기 자리표계 를 자주 WW 7 자리표계 로 표현 
하기 도 한다 (그림 12-9). 

일 반적 으로 도형처 리프로그람들은 보기 자리표원점 으로부터 보 
기면까지 의 거 리 (보기 면거 리 )를 지 적하여 사용자가 z v 축을 따라 보 
기면의 위치를 선택(제한적으로)할수 있게 한다. 보기면은 항상 
jc v ; y v 평 면 에 평 행 이 며 보기 면 에 대 한 물체 들의 투영 은 출력 장치 에 현 
시될 장면의 보임상에 대응한다. 그림 12-10 에서는 보기면의 위치 
를 정하는 한가지 실례를 보여 주었다. 보기면거리를 값 0으로 설 


Zy 


八 


그림 12-9. 단위 벡 토르 u , v,r 
에 의하여 정의되는 오른손 
보기자리표계 
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정 하면 보기 자리표계 의 ; c v y v 평 면(또는 wv 평 면)은 투영변환을 
위한 보기면으로 된다. 때때로 용어 《 wv 평면》은 보기면이 
•心;…평면에 대하여 어디에 위치 정해 지는가에 관계없이 보기 
면이 라고도 한다. 그러나《때평면》이 라는 말은 자; y v 평면을 의 
미하는데만 리용하려 고 하며 그것 은 꼭 보기 면이 아니 다. 

도형처 리프로그람들에서 는 보기방향을 정 의 Zv 축방향으 
로 하기 위하여 왼손보기 자리표계 를 리용한다. 그러 나 오른 
손보기 자리표계 는 세 계 자리표계 와 득같은 자리표축방향을 가 
지 기때 문에 보다 일 반적 이 다. 이 것은 도형처 리체계 들이 세 계 
자리표와 보기 자리표에 대 하여 다같이 하나의 자리표방향만을 
다룰수 있게 한다. PHIGS 와 GL 의 협 약에 따라 모든 알고리 
듬개 발에 오른손보기 자리표계 를 리용하겠 다. 

장면의 여 러 가지 보임상을 얻 기 위하여 그림 12-11 에 보여 준바와 같이 보기참조점 을 고정시키 
고 하의 방향을 변화시 킬수 있다. 이 것은 보기 자리표원점주위 로 움직 일 때 의 보임상을 만드는데 대 응 
한다. 대 화식응용들에 서 법 선벡 토르 하은 제 일 많이 변화되 는 보기 과라메터 이 다. 보기 의 웃방향에 따 
라 보는것을 제외하면 N 의 방향만을 변화시켜 임의의 방향에서 장면을 볼수 있다. 보기의 웃방향에 
따라 가능한 두개 의 보임 상을 얻 자면 우의 방향을 변화시켜 야 한다. 장면을 따라 카메 라의 운동을 모 
의하려 면 N 을 고정 시키 고 보기참조점 을 사방으로 움직 여 야 한다(그림 12-12). 



그림 12-10. z v 축을 따라 보기 
면의 위치지정 




그림 12-11. 보기참조점 을 고정 시 키 고 여 러 방향에 서 장면보기 
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2 절. 보기 자리표 


Yw 



N 


그림 12-12. 보기참조점 의 위 
치를 변화시켜 장면에서 
사방으로 이동 


세계자리표의 보기자리표에로의 변환 

물체 의 세 계 자리표표현은 보기 면에 로 투영 하기전에 보기 자리표표현으로 넘 겨 야 한다. 물체 의 세 
계 자리표표현을 보기 자리표표현으로 넘 기는 변환은 11장 7절에서 설명한 기 하학적 인 평 행 이동-회 전 
조작을 리용하여 보기 자리표계 를 세 계 자리표계 에 덧 놓는 변환과 등가이 다. 이 변환렬 은 

1. 보기참조점 을 세 계 자리표원점 에 로 평 행 이동시 킨다. 

2. 지;，; y v ， z v 축들을 각각 ，: y w ， z w 축들과 일치시키기 위 

보기참조점 이 세계 자리표위 치 U 0 ，； y 0 ， z 0 ) 으로 지적되 면 이 

"10 0 

0 1 0 

T = 

0 0 1 

0 0 0 


하여 회전을 적용한다. 
점은 행렬변환 

_ᄌ0 
-Jo 

_각) 

1 


( 12 - 1 ) 


에 의해 세계자리표원점에로 평행이동된다. 

회전렬은 하의 선택방향에 따라 자리표축회전을 3번까지 요구할수 있다. 일반적으로 하이 어느 세 


계자리표축과도 평행이 아니면 변환렬 R ， R ， R ᄌ를 리용하여 보기자리표계를 세계자리표계에 덧놓을 
수있 다. 즉 먼저 Zy 죽을 A ： W Z W 평면에 넘기기 위 하여 죽주위로 회전시킨 다. 다음에 Zw 죽파 Z v 죽을 일치 
시키기 위하여 ~축주위로 회전시킨다. 마지막회전은 ~축과 %축을 일치시키기 위한 Z W 축회전이다. 보 
기 자리표계 가 왼손자리표계 이면 보기 자리표축들중 하나(실 례 로 Z v 축)에 대 한 반사가 필 요하다. 그림 
12-13 에서 는 일반적 인 평 행 이동-회 전변환렬을 보여 주었다. 합성변환행 렬은 다음에 세 계 자리표를 보 
기 자리표로 넘 기 는데 적 용된 다. 



그림 12-13. 평행이동-회전변환렬을 리용하여 보기자리표계를 
세계 자리표계와 일치시 킨다. 
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회전변환행렬을 만드는 다른 방법은 11장 7절에서 설명한바와 같이 단위 wwz 벡토르들을 계산하 
고 합성회전행 렬을 직접 만드는것 이 다. 벡토르 N 과 V 가 주어 지면 단위 m 써벡토르들은 


N 

: M: 


이) 


U 구 •야 1 ，야) 

y ^nxu^Cv^v^Vg) 


( 12 - 2 ) 


와 같이 계 산된 다. 이 방법 은 v 가 n 에 수직 이 되 도록 구의 방향을 자동적 으로 조정한다. 그러 면 보기 
변환에 대한 합성회전행렬은 


R = 


u x 

八 

n i 

0 


v 2 

n 2 

0 


u 3 

V 3 

n 3 

0 


0" 

0 

0 

1 


(12-3) 


이 다. 이것은 u 를 ‘ 죽에 로， v 를 죽에 로 ， n 을 죽에 로 변환한다. 또한 이 행 렬은 왼손보기 자리 표계 
를 오른손세 계 자리표계 로 변환하는데 필요한 반사를 자동적 으로 수행한다. 

완전한 세 계 -보기자리표변환행 렬 은 행 렬 적 


M wcyc = R-T (12-4) 

으로 얻 어 진다. 이 변환은 다음에 장면 안의 물체 의 세 계 자리표표현을 보기 자리표표현으로 넘 기 는데 
적용된다. 


3절. 투영 


장면에 서 물체 의 세 계 자리표표현 이 보기 자리표표현으로 변환되 면 3차원물체 를 2차원보기 면에 투 
영 할수 있다. 두가지 기 본투영방법 이 있다. 평 행 투영 에서 는 그림 12-14 의 실례 에서 보여 준바와 같이 
자리표위 치 들이 평 행 선들을 따라 보기 면에 넘 어 간다. 원근투영 (그림 12-15) 에 서 물체 위 치 들은 투영 
참조점 (또는 투영 중심 )이 라고 하는 점 에 집 중하는 선들을 따라 보기 면 에 넘 어 간다. 물체 의 투영 된 
보임 상은 투영 선과 보기 면과의 사귐 점 들을 계 산하여 결정한다. 


7 



평행투영 



그림 12-15. 보기면에 대한 물체의 
원근투영 
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평 행 투영 은 물체 의 상대 적 인 비 례를 보존한다. 제 도에서는 3차원물체 의 비 례변환상을 만들기 위 
하여 평 행 투영 을 리용한다. 평 행 투영 을 리 용하여 물체 의 여 러 가지 측면들을 정 밀 하게 볼수 있지 만 3 
차원물체 를 현실에서 보는것 처 럼 표현할수는 없다. 반대 로 원근두영 을 리 용하면 물체 를 현실 에서 와 
같이 볼수 있지만 물체의 상대적인 비례는 보존할수 없다. 투영면으로부터 먼 거리에 있는 물체의 투 
영은 가까운 거리에 있는 같은 크기의 물체의 투영보다 더 작다(그림 12-16). 



그림 12-16. 보기면으로부터 서로 다른 거리에 있는 
같은 크기의 물체들의 원근투영 


평행투영 

평 행투영 은 투영선의 방향을 정 의하는 투영벡 토르에 의하여 지 적할수 있 다. 투영선 이 보기 면 에 
수직일 때 정 투영，그렇 지 않을 때 비 탈투영 이라고 한다. 그림 12-17 은 두가지 류형 의 평 행 투영 을 보 
여 주었 다. 썰리콘그라픽 스 워 크스테 이 션의 GL 과 같은 일부 도형처 리프로그람들은 비 탈투영 을 제 공 
하지 않는다. 실례 로 이 프로그람에서 평 행투영 은 간단히 직6면체 의 경 계 들을 주어 지 적한다. 


J |V p 


정투영 



비 탈투영 


그림 12-17. 정투영(기과 비탈투영(니을 만드는 
투영벡 토르 ' 의 방향 

그림 12-18 에 보여 준바와 같이 물체의 앞면도，옆면도，웃면도를 만드는데 정투영을 많이 리용 
한다. 물체 를 앞과 옆，뒤 에서 정 투영한것은 립 면도라고 하며 우에서 정 투영한것 은 평 면도라고 한다. 
일반적으로 공학 및 건축그림들은 정투영을 리용한다. 왜냐하면 길이와 각이 정밀하게 그려 지며 그 
림에서 측정할수 있기때 문이 다. 
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그림 12-18. 물체 의 평 면도와 립 면도를 현시하는 정 투영 


물체의 하나이상의 면들을 현시하도록 정투영할수 있다. 이러한 투영을 축측투영이라고 한다. 제 
일 일반적 으로 리용하는 축측투영 은 등측투영 이다. 등측투영 은 물체 가 정의 되 는 매 개 자리표축(주축 
이 라고 한다. )과 원점 으로부터 같은 거 리 에서 사귀 도록 투영 면을 설치하여 만든다. 그림 12-19 에서는 
바른6면체 에 대 한 등측투영 을 보여 주었다. 등측투영 은 투영백 토르를 바른6면체 의 대 각선과 평 행되 게 
하여 얻는다. 등측투영은 매 8분공간에서 하나씩 얻을수 있다. 등측투영 에서 3개의 모든 주축들은 상 
대적인 비례를 유지하기 위하여 꼭같은 원근으로 그려 진다. 이것은 일반적인 축측투영의 경우가 아 
니다. 일반축측투영 에서는 비례곁수들이 3개의 주축방향에 대 하여 서 로 다를수 있다. 

정 투영 의 변환식 은 간단하다. 보기 면 이 z v 축을 따라 위 치、에 있 으면(그림 12-20) 보기 자리표계 
의 임의의 점 Uy ， z ) 는 





그림 12-19. 바른 6 면체에 대한 등측투영 그림 12-20. 보기면에 대한 점의 정투영 
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자:ᄌ， 八 = 夕 (12-5) 


와 같이 투영 자리표로 변환된다. 여 기서 본래 의 z 자리표값은 깊 이삽입 과 보이 는 면의 결정절 차에 필 
요한 깊이정보로 보존된다. 

비 탈투영 은 점 을 투영 면에 수직 이 아닌 평 행 선을 따라 투영하여 얻 는다. 일부 응용프로그람들에 
서 비 탈투영벡 토르는 그림 12-21 에 보여 준바와 같이 두개 의 각 a 와 신에 의하여 지 적된다. 점 Uy ， 
z ) 는 보기면의 위치(斗，外)에로 투영된다. 그 평면에서 정투영자리표는 Uy ) 이다. Uy ， z ) 로부터 (斗， 
外)에로의 비탈투영선은 Oc p ， 外)와 U : y ) 를 련결하는 투영면의 선과 각 a 를 이룬다. 길이가 L 인 이 
선은 투영면의 수평방향과 각 0를 이룬다. 투영자리표를 jc ，; y ， 之 0에 의하여 


x p = JC + LCOS0 

y p = y + Lsin 0 


( 12 - 6 ) 


와 같이 표현할수 있다. 

길이 L 은 각 대와 투영되는 점의 z 자리표에 관계된다. 


그리 하여 


tana : 


z 

L 


L = - 

tana 


= 되 


(12-7) 


( 12 - 8 ) 


여기서 시은 tan a 의 역수이며 또한 z=l 일 때의 쇼의 값이다. 그러면 비탈투영 식 12_6을 


x p =X-\- z(Ly COS0) 
y p = y + z ( L i Sin0) 


와 같이 쓸수 있다. 

자}^평 면에 로의 임의의 평 행투영 을 만드는 변환행 렬은 

1 0 Z^cos^ 


M 


parallel 


0 1 
0 0 


Ly sin 0 
0 


0 0 0 


0" 

0 

0 


(12-9) 


( 12 - 10 ) 



그림 12-21. 자리표위치 0 cj ，£) 
를 보기면우의 위치 ( x p > y p ) 
에로 비탈투영 
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와 같이 쓸수 있다. 정투영은 시 = 0일 때 (투영각 a 가 90°일 때) 얻어 진다. 비 랄투영은 시의 값이 0 
이 아닐 때 만들어 진다. 투영행 렬 12-10 은 z 축쏠림행 렬과 류사한 구조를 가진다. 사실 이 투영 행 렬의 
효과는 z 가 상수인 면들을 쏠리게 하고 그것들을 보기면에로 투영하는것이다. z 가 상수인 평면안의 x 
및 y 자리표값들은 그 평면안의 각，거리，평행선들이 정밀하게 투영되도록 평면의 z 값에 비례하는 량 
만큼 옮겨 진다. 이 효과를 그림 12-22 에 보여 주었다. 여기서 직6면체의 뒤면은 쏠리여 보기면에로의 
투영에서 앞면과 겹쳐 진다. 앞면과 뒤면을 련결하는 직6면체의 변은 길이가 시인 선으로 투영되며 그 
것은 투영면의 수평선과 각 0를 이룬다. 



물체의 본래의 보기면에 대한 

자리표표현 투영 

그림 12-22. z v =0 면에 대한 직 6 면체의 비 탈투영 


각 0에 대한 일반적인 선택은 30°, 45°이며 그것은 물체의 앞，옆，우(또는 앞，옆，밑)를 함께 
보여 준다. a 에 대하여 일반적으로 리용되는 두가지 값은 tana =1 및 tan a =2인것들이다. 첫번째 경 
우 a =45° 이며 이때의 투영을 캐 빌리어 ( cavalier ) 투영이 라고 한다. 투영면에 수직인 모든 선들은 길이 
의 변화없이 투영된다. 바른6면체 에 대 한 캐빌리 어투영의 실례를 그림 12-23 에 보여 주었다. 




그림 12-23. 각 0 의 두 값에 대한 보기면에로의 바른 6 면체의 캐빌리어 
투영 ( 바른 6 면체의 깊이는 너비 및 높이와 꼭같이 투영된다 .) 


tan a =2가 되 도록 투영 각 a 가 선택 될 때 의 투영 을 캐 비 니 트 ( cabinet ) 투영 이 라고 한다. 이 각(〜 
63.4°) 에 대하여 보기면에 수직인 선들은 절반길이로 투영된다. 캐비니트투영은 수직선들에서 길이가 
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축소되기때문에 캐빌리어투영보다 더 현실감 있게 보인다. 그림 12-24 에서는 바른6면체에 대한 캐비 
니트투영실례를 보여 주었다. 



그림 12-24. 각 0 의 두 값에 대 한 보기면에 로의 바른 6 면체의 캐 
비니트투영 (깊이는 너비와 높이의 절반으로 투영된다 .) 


원근투영 

3차원물체 의 원근투영 을 얻 기 위하여 점 들을 투영참조점 에 서 만나는 투영 선들을 따라 변환한다. 
그림 12-25 에 보여 주는바와 같이 투영참조점 을 z v 축을 따라 위 치 z ； ᅲ에 설정 하고 보기 면을 ~에 놓 
는다고 하자. 원근투영선의 방정식을 보조변수형식으로 

x } = X- XU 

y ' = y - yu (12-11) 

z '= z -( z - z prp )u 

와 같이 쓸수 있 다. 과라메 터 U 는 0〜1사이 의 값을 취 하며 자리표위 치 (/, /, zO 는 원근투영 선우의 임 
의의 점을 표현한다. w = 0 일 때 위치 P =0 c , y , z ) 에 있다. 원근투영선의 다른 끝에서 w = l 이며 투영 
참조점의 자리표(0，0， z ； ᅲ)를 가진다. 보기면에서ᅵ며 투영선우의 이 위치에서 파라메터 w 에 
대하여 ，식을 풀수 있다. 


Zprp-Z 


W 의 이 값을 分와 /에 대 한 식 들에 대 입하면 원근변환식 


Xp : 




/ 

7 一 

人 ， prp 

\ 

- 7 

vp 


r d P ] 

7 

1 ᄂ PH) 

7 一 

人 ， prp 

- Z 

J 

— X 

, ^prp _ 之 

V l 

\ 

- 7 

人 ， vp 

= y 

dp 

7 

ᄂ m) 

- Z 

) 

、 Z pr P _ 义， ) 


을 얻는다. 여기서 d p = z prp - z vp 는 투영참조점으로부터 보기면까지의 거리이다. 


( 12 - 12 ) 


(12-13) 


P=(，, /, z ) 


가、" (상 Yp ， z vp ) 


보기 면 ' 


Zvp 


Z、/ 


그림 12-25. 자리표가 (지乂넜인 점을 
보기 면 우의 위 치 (x p , y p> , z vp ) 

에로 원근투영 
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3차원동차자리표표현을 리 용하여 원근투영변환식 12-13 을 행 렬형 식 으로 



와 같이 쓸수 있다. 이 표현에서 동차결수는 


h =」 모 — 

dp 

이 며 보기 면우의 투영 자리 표는 동차자리 표로부터 

X P 몌 h ， y p =yjh 


(12-14) 


(12-15) 


(12-16) 


와 같이 계산된다. 여기서 본래의 z 자리표값은 보이는 면 및 다른 깊이처리를 위하여 투영자리표에 
보존될수 있다. 

일반적으로 투영참조점은 &축을 따라 설정하지 않아도 된다. 보기면의 량쪽에서 임의의 자리표 
위 치 (斗까 V P ， 如니 에 투영참조점 을 설 정할수 있 으며 이 일 반화는 다음절 에 서 설 명한다. 

원근변환식 12-13 에 대한 몇가지 특수경우가 있다. 보기면이 wv 면으로 취해 지면 z vp =0 이며 투영 
자리 표는 



(12-17) 


이 다. 그리 고 일부 도형처 리프로그람들에 서 투영참조점 은 항상 보기 자리표원점 에 있도륵 취 해 진다. 


이 경 우에 z ； ᅲ=0이 며 보기 면우의 투영 자리표는 


Xp = X 

yp = y 


f 되 

— X 

，1 아 

Z 

V 


z/Z vp 
\ ^ y 

( \ 
^vp 

= y 

f i ] 

Z 

V ) 

z!z vp 

V y 


(12-18) 


이다. 

원근변환식을 리용하여 3차원물체를 보기면에 투영할 때 물체에서 보기면에 평행이 아닌 임의의 
평행선들은 한점에 모이는 선들로 투영된다. 보기면에 평행인 평행선들은 평행선들로 투영될것이다. 
투영된 평행선들이 모이는 점을 소실점이라고 한다. 투영된 평행선들의 매개 모임은 개개의 소실점을 
가질것이며 일반적으로 장면은 거기에 평행선들의 모임이 얼마나 많은가에 따라 임의의 개수의 소실 
점을 가질수 있다. 

물체의 주축에 평행 인 선들에 대 한 소실점을 주소실점 이라고 한다. 주소실점의 수는 투영면의 방 
향에 의하여 조종되 며 원근투영 은 그에 따라 한점，두점，세 점 투영 으로 분류된 다. 투영 에 서 주소실점 
의 수는 보기면과 사귀는 주축의 수에 의하여 결정된다. 그림 12-26 은 바른6면체 에서 나타나는 한점 


및 두점 원근투영을 설명한다. 그림 12-26 기에서 보기면은 물체의 z 축과만 사귀도록 물체의 재평면에 
평행으로 설치되며 이때 z 축소실점을 가지는 한점 원근투영으로 된다. 그림 12-26 1•에서 투영면은 x 
및 z 축과는 사귀지만 y 축과는 사귀지 않는다. 결과 X 및 z 축소실점을 가지는 두점 원근투영으로 된다. 
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4 절. 보기체적과 일반투영변환 



1 ) 자리 표표현 


l ) 한점 원근투영 



그림 12-26. 물체의 주축들에 
대하여 보기면을 여러 방향으 
로 설치할 때 바른6면체의 원 
근투영과 주소실점 


4절. 보기체적과 일반투영변환 


카메라에서 렌즈의 류형은 장면이 필림에 얼마나 많이 잡히는가를 결정하는 하나의 인자이다. 광 
각렌즈는 정규렌즈보다 장면을 더 많이 잡는다. 3차원보기에서 보기면에 있는 직4각형모양의 보기창 
문 또는 두영 창문은 이 와 같은 효과에 리 용된 다. 보기 창문의 변들은 x v y v 죽에 평 행 이 며 창문경 계 의 위 
치 들은 그림 12-27 에 보여 준바와 같이 보기 자리표로 지 적된다. 보기창문은 보기 면의 임의 의 곳에 놓 
을수 있다. 

보기창문이 지적되면 창문의 경계들을 리용하여 보기체적을 설정할수 있다. 보기체적안의 물체들 
만이 출력 장치 에 현시되 며 다른것들은 현시되 지 않고 모두 잘타진다. 보기체 적의 크기 는 창문의 크기 
에 관계되며 한편 보기체적의 형 태는 현시 에 리용하는 투영의 류형 에 관계된다. 보기체적의 네 옆면 
들은 창문의 변을 지 나는 평 면이 다. 평 행투영 에서 보기체 적의 이 네 옆면들은 그림 12-28 에서 와 같이 
무한평행6면체를 만든다. 원근투영에서 보기체적은 투영참조점에 정점이 있는 각추이다(그림 12-29). 


보기면 



그림 12-27. 보기 자리표계 에 서 
최 소자리표와 최 대 자리표를 
주어 보기 창문을 지 적한다. 
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자入 평면 





그림 12-28. 평 행 투영의 보기체 적 (f 와 i • 에서는 옆과 우에서 본 
정투영의 보기체적을 보여 주며 t : 와 근에서는 옆과 
우에서 본 비탈투영의 보기체적을 보여 준다.) 


투영 참조점 



자八 평면 


그림 12-29. 원근투영 에 서 투영 참조점 의 여 러 위 치 에 대 한 보기 체 적 의 실례 

유한보기체적은 체적의 범위를 z 방향에서 제한하여 얻는다. 이것은 하나 또는 두개의 추가적인 
경계면들의 위치를 지적하여 실현한다. 이 z v 경계면들을 보기체적의 앞면과 뒤면 또는 가까운 면과 먼 
면이라고 한다. 앞면과 뒤면은 지적된 위치 여_와 Z back 에서 보기면에 평행이다. 두 면은 다같이 투영 
참조점의 같은 쪽에 있어 야 하며 뒤면은 앞면보다도 투영참조점으로부터 더 멀리 있어 야 한다. 앞면 
과 뒤면을 포함하면 그림 12-30 에 보여 준바와 같이 6개의 면들에 의하여 경 계 지 어지는 보기체적을 
만든다. 6개의 면들은 정투영에서 직6면체모양의 보기체적을 만들며 한편 비탈투영에서는 빗평행6면 
체 모양의 보기체 적을 만든다. 원근투영 에서 앞자르기 면과 뒤자르기면은 무한각추를 잘라 각추대 모양 
의 보기체적을 만든다. 
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4 절. 보기체적과 일반투영변환 


평행 6면체모양의 
보기 체적 



느) 원근투영 


그림 12-30. 앞면과 뒤면，웃면과 밑면，옆면들로 경계 지어지는 보기체적 ( z v 
축우의 위치 여^와 z back 에 있는 앞면과 뒤면은 보기면에 평행이다.) 


보기조작에서 앞자르기면과 뒤자르기면은 깊이에 기초하여 장면의 부분들을 없앨수 있게 한다. 
그러면 보기 좋은 장면의 부분들을 골라 낼수 있으며 보려고 하는 부분의 앞 또는 뒤에 있는 물체들 
을 없앨수 있다. 또한 원근투영인 경우 보기창문안에서 인식할수 없게 투영될수 있는 보기면가까이의 
큰 물체들을 떼버리는데 앞자르기면을 리용할수 있다. 류사하게 뒤자르기면은 출력장치에 작은 점으 
로 투영될수 있는 투영참조점으로부터 먼 물체들을 잘라 버리는데 리용할수 있다. 

보기 면과 앞뒤자르기 면의 상대 적 인 배 치는 만들려는 보기 의 류형과 개 개 도형처 리프로그람의 제 
한에 관계된다. PHIGS 에서 보기면은 투영참조점을 포함하지 않는 한 z v 축우의 임의의 위치에 놓을수 
있다. 그리고 앞뒤면은 투영참조점이 그 두 면사이에 있지 않는 한 보기면에 대하여 임의의 위치에 
놓을수 있다. 그림 12-31 에서는 보기면에 대하여 배치할수 있는 앞뒤면을 보여 주었다. PHIGS 에서 기 
정의 보기체적은 z fr 0 nt=l, Zback =0, 보기면은 뒤면과 일치 하고 투영참조점은 앞면우의 위 치 (0.5, 0.5, 
1.0) 에 있는 평 행투영 을 리용하여 단위바른6면체 로 형 성 된다. 


뒤면 



보기면 

_뒤면 =보기면 

보기 면 

1 

! 

뒤면 

앞면 


Zy 



앞면 



_ 앞면 


기 



니 

디 

그림 12-31. 

보기 면 에 

대한 앞뒤자르기면의 

가능한 배치 
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정투영은 보기면의 위치선정의 영향을 받지 않는다. 왜냐하면 투영선은 보기면의 위치에 무관계 
하게 거기 에 수직 이기때문이 다. 그러 나 비 탈투영은 투영방향의 지적 에 관계하는 보기면의 위 치선정의 
영향을 받을수 있다. PHIGS 에서 비 탈투영방향은 투영참조점으로부터 창문중심까지의 선에 평행 이 다. 
따라서 투영참조점을 움직이지 않고 보기면의 위치를 움직이는것은 그림 12-32 에 보여 준바와 같이 
보기체적의 측면들의 비대 칭도를 변화시 킨다. 평 행투영을 만들 때 보기 면의 위 치는 대체 로 보기참조 
점 또는 앞자르기면에 정해 진다. 



그림 12-32. 투영벡토르 '가 투영참조점과 창문의 위치에 의하여 결정될 때 
창문의 위치를 움직이는것에 의한 비탈투영의 보기체적의 련속형래변화 


원근효과는 그림 12-33 에 보여 준바와 같이 보기면에 대 하여 투영참조점의 위 치를 선정 하는데 
관계된다. 투영참조점을 보기면의 가까이 에 놓으면 원근효과는 강조된다. 즉 보다 가까운 거 리의 물 
체는 동일한 크기의 더 먼 거리의 물체보다 훨씬 크게 나타난다. 류사하게 투영참조점을 보기면으로 
부터 더 멀리로 움직일 때 멀고 가까운 물체들의 크기에서의 차이는 감소한다. 결국 투영참조점을 보 
기면으로부터 무한히 멀리로 움직일 때 원근투영은 평행투영에 접근한다. 


/ 

' ■- 

1 I 

、、보기 창문 z 

\ 보기창문 I 

보기 창문 

\ / 

\ / 
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투영 참조점 

기 

\ / 

\ / 

■ * 

■ 1 

■ 1 

■ 1 

■ I 

1 1 

1 1 

■ 1 

■ 1 

■ 1 


V 

투영 참조점 

■ 1 

■ 1 

1 1 

1 

1 1 

1 

■ 1 

창문으로부터 대단히 먼 
투영 참조점 


비 

그림 12-33. 투영참조점을 보기면으로부터 멀리로 움직일 때 원근효과의 변화 


원근보기에서 물체의 투영된 크기는 물체와 보기면의 상대적인 위치에 관계된다(그림 12-34). 보 
기면이 물체의 앞(투영참조점의 더 가까이)에 있으면 투영된 크기는 더 작다. 반대로 물체의 뒤에 있 
는 보기 면 에 투영할 때 물체 의 크기 는 커 진 다. 
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그림 12-34. 투영된 물체의 크기는 투영참조점의 위치에 대하여 보기면이 
물체의 앞에 있는가 또는 뒤에 있는가에 관계된다. 


원근투영에서 보기면의 위치선정은 장면을 정적으로 보려 하는가 아니면 동화를 만들려 하는가 
에 관계된다. 장면을 정적으로 볼 때 보기면은 보통 장면안의 편리한 점에 있는 보기자리표원점에 놓 
여 진다. 그러 면 보려 고 하는 장면의 모든 부분들을 포함하도록 창문의 크기 를 조정 하기 가 쉽다. 투 
영참조점의 위 치는 요구되는 원근량을 얻도륵 정한다. 동화에서는 투영참조점 을 보기 자리표원점 에 놓 
고 보기 면을 장면의 앞에 놓을수 있다(그림 12-35). 이 배 치는 카메 라자리표계를 모의한다. 시 야(렌 
즈각)는 투영참조점으로부터 보기면까지의 거리에 대하여 창문의 크기를 조정함으로써 설정한다. 보 
기자리표계를 움직이면 장면을 따라 가면서 볼수 있으며 투영참조점은 보기참조점과 함께 움직일것 
이다. 


장면 


그림 12-35. 동화에서 카메라 
자리표계를 모의하기 위한 
^ 보기면의 위치선정 

Zy _ 


보기면 


일반평행투영변환 

PHIGS 에 서 평 행투영 의 방향은 투영참조점 으로부터 보기창문의 중심 에 로의 투영벡 토르에 의하여 
지 적된다. 그림 12-36 은 주어 진 투영백 토르와 보기 면의 투영창문에 대 한 유한보기체 적의 일 반적 인 


운동 


창문 
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형 래를 보여 준다. 비 탈투영변환은 그림 12-36 의 보기체적을 그림 12-37 에 보여 준 직6면체로 변환하 
는 쏠림조작에 의하여 얻는다. 

그림 12-37 에 보여 준 보기체적을 만드는데 필요한 쏠림변환의 원소들은 투영벡 토르의 쏠림변환 
을 고찰하여 얻는다. 투영벡토르가 세계자리표로 지적되면 그것을 먼저 12장 2절에서 설명한 회전행 
렬을 리용하여 보기 자리표로 변환하여 야 한다(투영벡 토르는 평 행 이동의 영 향을 받지 않는다. 왜 냐 
하면 그것은 단순히 고정된 위치가 없는 방향이기때문이다.). 투영백토르를 보기자리표로 지적하는 
도형처 리프로그람들에서 는 투영벡 토르의 입 력원소들에 쏠림 을 직 접 적 용한다. 



그림 12-36. 비탈투영벡토르와 
보기 체 적 


그림 12-37. 그림 12-36 의 보기체적을 
쏠리게 하여 얻는 직6면체 
모양의 보기체적 


투영벡토르의 원소들이 보기자리표로 


'=( 久 ，;V Pz) 


(12-19) 


라고 하자. 투영벡 토르 '를 보기 면의 법 선벡 토르 N 과 정 렬시키 는 쓸림행 렬의 원소들을 결정하여 야 
한다(그림 12-37). 이 변환은 

"0 


V ， 


: M parallel .' 


0 

Pz 

0 


( 12 - 20 ) 


과 같이 표현할수 있다. 여 기서 M paraUel 은 평 행투영행 렬 12-10 과 등가이 며 

10^0 


M 


parallel 


( 12 - 21 ) 


0 I b 0 
0 0 10 
0 0 0 1 _ 

의 형식의 z 축쏠림 을 표현한다. 식 12-20 으로부터 쏠림파라메터 a 와 &에 의한 양함수적인 변환방정 
식은 


이 며 쏠림파라메터 들의 값은 다음과 같다. 


0 = p x +ap z 
0 = p y +bp z 

노， b : 

Pz 


Pz 


( 12 - 22 ) 


(12 - 23) 
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따라서 투영벡토르의 원소들에 의하여 


4절. 보기체적과 일반투영변환 


M 


parallel 


1 0 
0 1 
0 0 


-Px/Pz 

-Py/Pz 


0" 

0 

0 


(12-24) 


0 0 0 1 _ 

와 같은 일반평행투영행렬을 가진다. 이 행렬은 다음에 세계자리표로부터 평행투영자리표에로의 변환 
을 만들기 위하여 12장 2절의 변환 R * T 와 결합된다. 정투영에서 仏=凡=0이며 M parallel 은 단위행렬이 
다. 그림 12-38 로부터 투영벡토르의 성분들을 파라메터 L，a 및 0(12 장 3절)에 관련시 킬수 있다. 닮 


음3각형 들에 의하여 


Lcos0 _ p x 

Z Pz 

Lsin^ _ p y 

z Pz 


(12-25) 


이다. 이것은 변환행렬식 12-10 과 12-24 의 원소들이 동등함을 설명한다. 식 12-25 에서 모와 仏는 부호 
가 반대이 며 그림 12-38 에 서 보여 주는 위 치 들에 대 하여 z <0 이 다. 


일반원근투영변환 

PHIGS 프로그람작성표준에 서 투영참조점 은 보기 면 또는 
앞뒤자르기면사이를 제외 하고 보기 자리표계의 임의의 위 치에 
선정될수 있다. 그림 12-39 는 투영참조점의 임의의 위치에 대 
한 유한보기체적의 형 태를 보여 준다. 일반원근투영변환을 다 
음의 두 조작에 의하여 얻 을수 있 다. 

1. 각추대의 중심선이 보기면에 수직이 되도록 보기체적 
을 쓸리게 한다. 

2. 1/ z 에 관계되는 비례결수에 의하여 보기체적을 비례변 
환한다. 





그림 12-38. 평 행투영벡 토르 Vp 와 
파라메터 L , a, 心사이의 관계 


두번째 걸음(보기체 적의 비 례변환)은 12장 3절 에서 설명한 원근변환과 등가이 다. 
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일반적인 원근보기체적을 투영창문에 정렬시키는 쏠림조작을 그림 12-40 에 보여 주었다. 이 변환 
은 창문의 중심을 포함하여 각추대의 중심선우의 모든 위치들을 보기면에 수직인 선에로 옮기는 효 
과를 가전다. 일반위 치 (斗ᄁ } Vp , z ； ᅲ)의 투영 참조점 에 대 하여서는 z 축쏠림과 평행 이동을 결합하여 이 
변환을 수행한다. 



그림 12-40. 일반원근보기체적 
을 투영창문과 중심 
맞추는 쏠림 


여기서 쏠림과라메터는 


M 


parallel 


0 a -az prp 

1 b - b z prp 
0 1 0 
0 0 1 


^-(^min+^max )/ 2 

7 

ᆻ prp 

^-(y^min+y^max )/ 2 

7 

ᆻ prp 


이 다. 보기 체 적안의 점 들은 이 조작에 의 하여 


x'=x + a(z-z prp ) 
y=y + b(z~Z prp ) 

z'= z 


(12-26) 


(12-27) 


(12-28) 


와 같이 변환된다. 투영참조점 이 z v 축에 있을 때 ^=}W = 0 이 다. 

본래의 보기체적안의 위치 Uy ， z ) 를 쏠려 진 각추대안의 위치 ( x , /, 로 변환하였다면 정규직6면체 
를 만드는데 비 례변환을 적 용한다(그림 12-40). 이 변환은 


이며 동차행렬표현은 


y，=y 

/=y 


、’ prp 


아 p 


V 厂 z 


^prp-^vp 


、，prp 


+ X prp 

f 

7 - 

vp 

-z 

7 - 

、广 Prp 

-z 

< 

+ y P r P 

[ 

7 - 

^vp 

-z 

7 

l 之 prp 

-z 

/ 


(12-29) 
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5 절. 자르기 


M 


scale 


1 0 

0 1 

0 0 
0 0 


~ X prp 

Y y 
prp^vp 

^prp-^vp 

7 — 7 

ᆻ prp ^vp 

~y P r P 

y prp ^vp 

^prp-^vp 

7 — 7 

ᄂ prp ^vp 

1 

0 

-1 

7 

ᆻ prp 


Zprp-^vp z prp — z Vi 


이다. 


따라서 일 반원근투영변환은 행 렬형 식 으로 

M 


= M M 

perspecti've " LTA scale" LTA shear 


(12-30) 


(12-31) 


와 같이 표현할수 있 다. 세 계 자리표로부터 원근투영 자리표에 로의 완전한 변환은 M perspective 의 오른쪽에 
12장 2절의 합성보기변환 R.T 를 련결 하여 얻 는다. 


5절. 자르기 


이 절에서는 먼저 보기체적의 자르기면들을 직접 리용하여 어떻게 자르기할수 있는가를 고찰함 
으로써 3차원자르기 의 일반적 인 방법들을 연구한다. 다음에 정 규화된 보기 체 적과 동차자리표를 리용 
하는 보다 효률적 인 방법 들을 론의한다. 

3차원자르기알고리 듬은 보기체 적안의 모든 부분면들을 출력 장치 에 현시하기 위하여 그것 들을 식 
별하고 보관한다. 보기체적의 바깥쪽에 있는 물체의 모든 부분들은 버린다. 3차원자르기는 2차원자르 
기 방법을 확장하여 수행할수 있다. 창문의 경계선에 대 한 자르기대 신에 보기체적의 경 계면에 대 하여 
물체를 자른다. 

선분을 보기체적으로 자르자면 보기체적의 경계면의 방정식을 리용하여 선분의 상대위치를 검사 
하여 야 한다. 선분의 끝점들의 자리표를 매 개 경계 면의 방정 식 에 차례 로 대 입하여 끝점 이 그 경계면 
의 안쪽 또는 바깥쪽에 있는가를 결정 할수 있다. 선분의 끝점 U y , Z ) 는 Ax + By + Cz + D >^] 경계면 
의 바깥쪽에 있다. 여기서 A , 5, C , Z ) 는 경계면의 파라메터들이다. 류사하게 Ax + 욕 y + Cz + D <0 이면 점은 
경계면의 안쪽에 있다. 두 끝점이 다 경계면의 바깥쪽에 있는 선분은 버리고 두 끝점이 다 모든 경계 
면들의 안쪽에 있는 선분은 보관한다. 선분과 경 계 면과의 사귐점 은 직 선의 방정 식 과 평 면의 방정 식 을 
함께 리용하여 구한다. 사귐점의 자리표 ( x u y u 간)는 그 직선우에 있으며 평면의 방정식 
소 ci + 公 ji + Czi + ZM ) 을 만족하는 값들이다. 

다각형을 자르기 위하여 다각형의 개별적인 변들을 자를수 있다. 우선 보기체적의 매 경계면에 
대 하여 다각형 이 그 경 계 면의 완전한 내 부 또는 완전한 외 부인가를 결정 하기 위하여 다각형 의 자리 
표범위 를 검 사할수 있 다. 다각형 의 자리표범위 가 모든 경 계 면들의 내 부이면 다각형 을 보관하고 자리 
표범위가 모든 경계면들의 외부이면 다각형을 버린다. 그렇지 않으면 사귐점계산을 적용할 필요가 있 
다. 이것은 앞단락에서 설명한바와 같이 보기체적의 경계면과 다각형의 변과의 사귐점위치를 결정하 
여 할수 있다. 

2차원보기 에서 와 마찬가지 로 보기체적 에 의한 자르기전 또는 자르기후에 투영조작을 할수 있다. 
보기체 적안의 모든 물체 들은 지 적된 투영창문의 내 부에 로 넘 어 간다. 마지 막걸음은 창문의 내 용을 출 
력장치 에서의 현시위 치를 지 적하는 2차원보임창에 로 변환하는것 이 다. 

2차원에서 자르기는 일반적으로 곧바로 선 직4각형에 대하여 수행된다. 즉 자르기창문은 x 및 ; y 
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죽에 관하여 정 렬된다. 이 것은 자르기 계산을 크게 간단화한다. 왜 냐하면 창문의 매 경 계 선은 하나의 
자리표값에 의하여 정의되기때문이다. 실례로 창문의 왼쪽 경계선을 지나는 모든 선들의 사귐점은 그 
왼쪽 경 계 선과 같은 x 자리표를 가진 다. 

보기체적의 자르기경계면의 방향은 투영의 류형，투영창문，투영참조점의 위치에 관계된다. 앞자 
르기면과 뒤자르기면은 보기면에 평행이기때문에 매면은 다 상수 z 자리표값을 가전다. 선과 이 면들 
과의 사귐점의 Z 자리표는 간단히 대 응하는 면의 Z 자리표이 다. 그러 나 보기체적의 다른 4 개의 옆면들 
은 임의의 공간적인 방향을 가질수 있다. 선과 보기체적의 한 경계면과의 사귐점을 찾아내기 위해서 
는 그 경계면의 방정식을 얻어야 한다. 이 처리는 
자르기전에 보기체적을 직6면체로 변환하면 간단 
화된다. 다시 말하여 먼저 보기 체 적안의 자리표값 
들을 직 각평 행 자리표로 변환하는 투영변환을 수행 
하고 다음에 자르기 계 산을 수행 한다. 

정 규직 6면 체 에 대 한 자르기 는 매 개 면 이 자리 
표축들중 하나에 수직 이기 때 문에 훨씬 더 쉽다. 

그림 12-41 에서 보는바와 같이 보기체 적의 웃면과 
밑면은 상수 >의 면이며 옆면들은 상수 의 면，앞 
면과 뒤면은 상수 z 의 면이다. 실례로 직6면체의 
웃면을 지 나는 선은 >자리 표값이 웃면의 >자리 표와 
같은 사귐점 을 가진 다. 

정투영인 경 우 보기 체 적은 이 미 직6면체 이 다. 

12 장 3 절에서 본바와 같이 비탈투영의 보기체적은 
쏠림조작에 의하여 직 6면체 에 로 변환되 며 원근보 
기 체적은 일반적 으로 쏠림-비 례변환결합에 의해 
변환된다. 

정규화된 보기체적 

그림 12-42 는 확장된 PHIGS 의 변환경 로를 보여 준다. 첫번째 걸 음에 서 장면의 물체표현은 모형 
화자리표표현으로부터 세계자리표표현으로 변환된다 . 다음에 보기변환은 세계자리표를 보기자리표로 
변환한다. 투영단계 에 서 보기 자리표는 투영 자리표로 변환되 며 이 때 보기체 적 은 직 6면체 에 로 효과적으 
로 변환된 다. 다음에 직 6면체 는 단위바른6면체 즉 정 규화된 투영 자리표계 라고 부르는 정 규화된 보기 
체적 에 로 넘 어 간다. 정규화된 투영 자리표에 로의 넘 기기는 직6면체안의 점들을 단위바른6면체의 부분 
또는 전부를 차지하는 지적된 3 차원보임창안의 위 치 에로 변환하여 수행한다. 마지막으로 워크스테 이 
선단계 에 서 정 규화된 투영 자리표는 현시하는 장치 의 자리표에 로 변환된 다. 

정규화된 보기체적은 평면 

x = 0, x = l, y = 0, y = h z = 0, z = l (12-32) 

에 의하여 정의되는 공간이 다. 류사한 변환렬은 다른 도형처 리프로그람들에서 체계 에 의존하는 개별 
적 인 변화들과 함께 리 용된다. 실례 로 GL 프로그람은 직 6 면체 를 매 개 자리표방향에서 ±1 위 치 에 경 계 
면이 있는 바른6면체의 내부에로 넘긴다. 

본래의 보기체적 또는 지어 투영자리표계에서의 직6면체대신에 단위바른6면체로 자르는것은 여 
러가지 우점이 있다. 첫째로 정규화된 보기체적은 임의의 크기의 보기체적에 대하여 표준적인 표현을 
준다. 이것은 보기변환을 임의의 워크스테 이션고찰로부터 분리시키며 단위바른6면체는 다음에 임의의 



그림 12-41. 직6면체모양의 보기체적과 
사귀 는 물체 
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워 크스레 이 션 
변환 


■►장치 자리 표 


그림 12-42. 확장된 PHIGS 의 변환경 로 



크기로 워크스테이션에 넘겨 질수 있다. 둘째로 자르기절차들은 단위자르기면 또는 보임창면에 의하 
여 간단화 및 표준화되 며 장치 자리표에 로의 변환전에 정 규공간에서 추가적 인 자르기 면들을 지 적할수 
있다. 셋째로 깊이삽입과 보이는 면의 결정은 간단화된다. 왜냐하면 z 축은 항상 보는 사람쪽을 가리키 
기때 문이 다(투영참조점 은 지 금 z 축우의 점 으로 변환되 였 다. ) . 물체 의 앞면은 z 방향성분이 정 인 법 선 
벡 토르를 가지 는 면 이 며 뒤 면은 부의 Z 방향에 면 한다. 

직각보기체적안의 위치를 3차원의 직각보임창에로 넘기는것은 2차원의 창문-보임창넘기기에 필 
요한 조작과 류사한 비 례변환 및 평 행 이동의 결합에 의하여 수행된다. 이 조작에 대 한 3차원변환행 
렬을 

'D x 0 0 

0 今 0 

0 0 D z 

_ 0 0 0 

의 형식으로 표현할수 있다. 인자 D x , D y , 다는 보임창과 직6면체모양의 보기체적의 X , y , Z 방향크기의 
비 이 다 (그 림 12-43). 


K x 

K y 

K z 

1 


(12-33) 


D = ^max 에 
" 지세 

D = JVmax ~ yVmin (12-34) 


^back ^ front 

여기서 보기 체적의 경계는 창문경계 (XVVmin, XW max , : yW max ) 와 앞뒤면 의 위치 Zfront 와 Zback 에 의 하여 

설 정 된 다. 보임 창의 경 계 는 자리 표값 XVm\n, XVmax, : yVmin, yVmax, ZVmin, ZVmax 에 의 하여 설 정 된 다. 변환에 서 
더 하는 평 행 이 동인자 K XI K y , K z 는 
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一0 직6면체모양의 보기체적 

그림 12-43. 보기체적과 3차원보임창의 


니 


크기 


단위 바른6면 체 


보임창자르기 

장면 안의 선과 다각형 들은 물체 가 2차원보임창의 변대 신 에 3차원보임창의 자르기 면 에 대 하여 처 
리된다는것을 제외하고 2차원의것과 류사한 절차에 의하여 3차원보임창의 경계면들로 잘라 질수 있 
다. 곡면은 그의 방정식을 리용하여 평행6면체의 면들과의 사귐선들의 위치를 정함으로써 처리된다. 

2차원구역코드의 개념은 체적의 왼쪽，오른쪽，우，아래의 위치뿐아니라 3차원보임창의 앞과 뒤 
의 위 치를 고려하여 3차원에 로 확장할수 있다. 2차원자르기 에서 보임 창의 경 계선에 대 한 선분의 끝점 
들의 위 치를 식 별하기 위하여 4자리 2진구역코드를 리 용하였다. 3차원의 점 에 대 하여 구역 코드를 6 bit 
로 확장하여 야 한다. 그러 면 장면표현안의 매점 에는 보임창에 대 한 그점의 상대위 치 를 식 별하는 6 bit 
구역코드가 할당된다. 위치가 U y, z) 인 선분의 한 끝점에 대한 구역코드에서 비트위치는 오른쪽에서 
왼쪽으로 

비트 1 = 1, 义<재_(왼쪽) 

비트 2 = 1, 义〉자 max (오른쪽) 

비트 3 = 1, (아래) 

비트 4 = 1, : y 〉，— (우) 

비 트 5 = 1, z < zv — (앞) 

비트 6 = 1, ■ (뒤) 

와 같이 할당된다. 실례 로 구역 코드 101000은 보임창의 웃쪽 뒤 의 점 을 지 적하며 구역 코드 000000은 
체적내부의 점을 지적한다. 
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선분은 두 끝점 이 다 구역 코드 000000을 가지 면 완전히 보임창내 부에 있 다고 인 차 식 별 할수 있 
다. 선분의 한 끝점 이 구역코드 000000을 가지지 않는다면 두 끝점의 구역코드들에 대하여 론리곱하 
기연산을 수행한다. 이 론리곱하기연산의 결과는 두 끝점이 다 동일한 바깥구역에 있는 임의의 선분 
에 대하여 0이 아닐것이다. 실례로 0아닌 값은 두 끝점이 다 보임창의 뒤에 있거나 또는 보임창의 우 
에 있으면 발생될것이다. 선분을 체적의 완전한 내부 또는 완전한 외부라고 식별할수 없으면 체적의 
경계면과의 사귐점에 대해 시험한다. 

2차원의 선분자르기에서와 마찬가지로 선분의 얼마만한 부분을 버릴수 있는가를 결정하기 위하 
여 선분과 보임창의 면과의 계산된 사귐점을 리용한다. 선분의 나머지 부분은 보임창의 다른 면들에 
대하여 검사되며 선분이 총체적으로 버러지거나 또는 그 부분이 체적의 내부라는것이 발견될 때까지 
검사를 계속한다. 

3차원선분의 방정식은 보조변수형식으로 편리하게 표현된다. 시루스-벡크 또는 리앙-바스키의 2 
차원보조변수자르기 방법은 3차원장면에로 확장할수 있다. 끝점 ^=0^，}^)와 으2=(句，72，간)을 가지 
는 선분에 대하여 선분의 보조변수방정식을 

x = ^ +(x 2 -x x )u, 0 < w < 1 

y = yi + (y2~yi) u ( 12 - 36 ) 

z = z t +(z 2 -Z x )u 

와 같이 쓸수 있다. 자리표 U y , Z ) 는 선분의 두 끝점사이의 임의의 점 을 표현한다. w =0 에서 점 Pi 
이 고 W =1 에서 점 P 2 이 다. 

선분과 보임 창의 면과의 사귐 점 을 찾기 위하여 그 면의 자리 표값을 식 12-36 의 적 당한 보조변수 
식 에 대 입 하고 W 에 대 하여 푼다. 실례 로 선분을 보임창의 ZVmin 면에 대 하여 검 사한다고 하자. 그러 면 



^ 2-^1 


이다. w 의 계산된 값이 0~1사이의 범위에 있지 않을 때 선분은 끝점 Pi 와 P 2 사이의 그 어느 점에서도 
면과 사귀지 않는다(그림 12-44 의 선분 A ). 식 12-37 에서 ^의 계산된 값이 0〜1사이의 구간에 있으면 
사귐점의 x 및 y 자리표를 


v 



그림 12-44. 보임창의 면에 대 하여 잘라 질 두 선분을 옆에서 보기 (선분 A 에 
대 하여 식 12-37 은 0~1사이 의 범 위밖에 있는 ^의 값을 만든다. 선분 5에 대 하여 
식 12-38 은부터 ， max 까지 의 범 위밖에 있는 사점 점 의 자리표를 만든다. ) 
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\ 


자 




/ 


— Xj + (x 2 — Xj) 

= yi+(y 2 -yi) 


^ V min 一 之 1 
^ 2-^1 
^ V min 之1 



(12-38) 


과 같이 계산한다. XI 또는 h 가 보임창의 경계범위에 있지 않으면 이 선분은 체적의 앞경계면의 밖에 
서 앞면과 사권다(그림 12-44 의 선분 B ). 


동차자리표에 의한 자르기 

3차원자리표를 리용하여 자르기절 차를 설명하였지 만 PHIGS 및 기 타 프로그람들은 실제 로 자리표 
위치를 동차자리표로 표현한다. 이것은 여러가지 변환들이 4 X 4 행렬로 표현될수 있게 하며 그것들은 
효률적으로 련결될수 있다. 모든 보기 및 기타 변환들이 수행된후 동차자리표위치는 3차원의 점에로 
다시 변환된다. 

매 개 자리표위 치 가 변환경 로에 들어 갈 때 그것은 동차자리표표현으로 변환된다. 

(ᄌ， y , z )^{ x , y , z , l ) 

여러가지 변환들이 적용되고 마지막동차점 


V 


리 11 스즈12 스즈13 스군14 


X 

入 


리21 Cl /히 리23 리24 


y 



리31 리32 스공33 스즈34 


Z 

h 


^41 ^42 ^43 ^44 


1 


(12-39) 


을 얻는다. 여기서 동차파라메터 자는 1이 아닐수 있다. 사실상 가는 임의의 실수값을 가질수 있다. 자 
르기 는 다음에 동차자리 표에 의 하여 수행 되 며 잘라 진 동차위 치들은 3차원정 규투영 자리 표계 에서 의 
비 동차자리표로 변환된 다. 


jc ，= 쇼, /=쇼, (12-40) 

h h h 

물론 파라메터 九의 크기 가 대 단히 작거 나 또는 값 0을 가지 면 문제 가 생길것 이 다. 그러 나 변환들이 
적당히 수행되면 이것은 표준적으로는 일어 나지 않을것이다. 변환경로의 마지막단계에서 정규화된 
점 은 3차원의 장치 자리 표점 으로 변환된다. 위 치 는 장치 에 표시 되 며 Z 성 분은 깊 이 정 보처 리 에 리용 
된 다. 

동차자리표에 의하여 자르기절차를 수행하는것은 하드웨어적으로 보기를 실현할 때 평행 및 원 
근투영변환에 대 하여 다같이 단일 한 절 차를 리 용할수 있게 한다. 평 행 투영 되 는 물체 는 3차원정 규자리 
표에 의하여 정 확히 잘라 질것 이 며 값 h = l 은 다른 조작들에 의하여 변경 되지 않는다. 그러 나 원근투 
영 은 일 반적 으로 더 이 상 값 1을 가지 지 않는 동차파라메 터 를 만든다. 쏠려 진 각주대 를 직 6면체 로 변 
환하는것은 동차파라메터의 값을 변화시킬수 있다. 그러므로 자르기가 정확히 수행된다는것을 확신하 
기 위하여 동차자리표로 자르기하여야 한다. 또한 유리스플라인표현은 / K 1 을 포함하여 임의의 값의 
동차과라메터 를 가지 는 동차자리표들로 설정된다. 부의 값 동차파라메터는 또한 자리표위 치 가 투영참 
조점의 뒤에 있는 원근투영에서 발생될수 있다. 이것은 건물이나 다른 물체의 내부를 보기 위하여 그 
것들의 내부에서 움직이 려 하는 응용에서 일어 날수 있다. 

동차보임창자르기경계를 결정하기 위하여 임의의 동차자리표위치 (자，가， q ，/ z ) 는 부등식 

여나 재 max ， 나드 ， max ， ^ <^< ZV max (12 - 41) 

h h h 
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을 만족하면 보임창내부에 있다는것 을 언급한다. 이 리하여 동차자르기경계는 


^min 나브 타 max , hyv min <y h < hyv max , fev min <z h < hzv max , h>0 
tov max 타 min , hyv max <y h < hyv ^, fev max < z, < fev min , h<0 


(12 - 42) 


이 다. 그리 고 자르기 는 앞부분에 서 설명한것 과 류사한 절 차로 수행 된 다. 식 12-42 의 부등식 들을 다같이 
적용하는것을 피 하기 위하여 "<0인 임의의 점 에 대 하여 자리표들의 부호를 간단히 반대 로 하고 於0에 
대 한 자르기 부등식 을 리용할수 있 다. 


6절. 하드웨어실현 


대부분의 도형처리과정들은 지금 하드웨어적으로 실현된다. 대표적으로 보기，보이는 면의 식별， 
명 암알고리 듬들은 대 규모집 적 회 로 ( VLSI ) 기 술에 기 초하는 도형처 리소편들을 리용하여 수행할수 있다. 
3차원 또는 2차원의 응용을 위하여 물체 를 변환하고 자르며 출력 장치 에 로 투영하는 하드웨 어 체 계 들 
이 설계되고 있다. 

그림 12-45 는 이 장에서 설명한 보기조작들을 수행하는 도형처리소편모임에서 요소들의 배렬을 
설명한다. 소편들은 기하학적인 변환，자리표계의 변환，투영 및 자르기를 수행하기 위한 경로로 조 
직된다. 첫 4개의 소편들은 비 례변환，평 행 이동，회 전，세 계 자리표를 투영 자리표로 변환하는데 필요 
한 변환들을 수행하는 행 렬 연산들을 위하여 제 공된다. 다음의 6개 소편들은 보임 창의 한 경 계 면에 하 
나씩 대 응하여 자르기 를 수행한다. 이 소편들중 4개 는 2차원응용에 리 용되 며 다른 2개 는 3차원보임 창 
의 앞면과 뒤 면에 대 한 자르기 에 필요하다. 경 로에 서 마지 막 2개 소편은 보임창자리표를 출력 장치 자 
리표로 변환한다. 완전한 3차원도형처 리 체 계 를 제 공하기 위하여 보이 는 면의 식 별과 면명 암알고리 듬 
을 수행하는 요소들을 이 모임 에 추가할수 있 다. 


변환조작 



그림 12-45. 자리표변환과 자르기 조작에 대 하여 12개 의 소편을 리용하는 
3차원보기조작의 하드웨어실현 
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12 장. 3 차원보기 

다른 전문화된 하드웨어체계들이 개발되였다 . 여기에는 8분나무표현처리 및 광선추적알고리듬을 
리용하여 3차원장면을 현시하는 하드웨 어체계들이 있다 (14 장). 

7절. 3차원보기함수 


응용프로그람에 서 보기변환에 대 한 과라메터들을 설정할수 있도륵 3차원도형처 리서고에 여 러가 
지 절차들을 제공한다. 이 절차들을 만드는데는 여러가지 방법들이 있지만 여기서는 3차원보기에 대 
한 PHIGS 함수들을 설명한다. 

파라메 터 들이 세 계 자리 표로 지 적 될 때 세 계 자리 표를 보기 자리 표로 변환하는 행 렬 의 원소들은 함수 

evaluateV 丄 ewOr 丄 entationMatrix 3 ( xO , yO , z 0 , xN , yN , zN , 

xV, yV, zV, error, viewMatrix) 

를 리용하여 계 산한다. 이 함수는 12장 2절 에 서 설 명한바와 같이 보기 자리표계 를 정 의하는 입 력 자리 
표들로부터 viewMatrix 를 만든다. 파라메 터 xO , yO , …은 보기 자리 표계 의 원점 (보기 참조점 )을 지 
적한다. 세 계 자리표벡 토르 ( X N , yN , zN ) 은 보기 면의 법 선과 보기 자리표계 의 정 의 z v 축의 방향을 정 
의한다. 그리 고 세 계 자리표벡 토르 ( xV , yV , zV ) 는 보기 의 웃방향벡 토르의 원소들을 준다. ( xN , yN , 
zN ) 에 수직 인 이 벡 토르의 투영 은 보기 자리표계 의 정 의 y v 축의 방향을 설정한다.입 력값들이 정 확히 
지 적되지 않으면 파라메 터 error 에 옹근수오유코드가 발생된다. 실례 로 ( xV , yV , zV ) 를 ( xN , yN , 
zN ) 에 평 행 으로 설정하면 오유가 발생 될것 이 다. 

다른 보기 자리표계를 지적 하기 위하여 자리표파라메터들의 일부 또는 전체 를 재 정의 하고 새 로운 
행렬을 지적하여 6\巧11퍼七6\/丄6〜0]：丄6]거：&七丄011]년&'匕1'：1乂3을 실시 할수 있다. 이 방법으로 임의의 개수 
의 세 계 -보기 자리표변환행 렬 들을 설 정 할수 있다. 

보기 자리 표를 정 규화된 투영 자리 표로 변환하는 행 렬 projMatrix 는 함수 

evaluateV 丄 ewMappingMatr 丄 x 3 ( xwmin , xwmax , ywmin , ywmax , 
xvmin , xvmax , yvmin , yvmax , zvmin , zvmax , 
projType , xprojRef , yprojRef , zprojRef , zview , 
zback , zfront , error , projMatrix ) 

에 의 하여 만들어 진 다. 보기 면에 서 창문의 경 계 들은 보기 자리 표로 파라메 터 xwmin , xwmax , ywmin , 
ywmax 에 주어 진다. 단위 바른6면체 안의 3차원보임 창의 경 계 들은 정 규화된 자리 표 xvmin , xvmax , 
yvmin , yvmax , zvmin , zvmax 에 의 하여 설정된다. 파라메 터 projType 는 투영의 류형을 parallel 또 
는 perspective 로 선택 하는데 리 용된 다. 자리 표위 치 ( xprojRef , yprojRef , zprojRef ) 는 두영 참조 
점 을 설정 한다. 이 점 은 projType 가 perspective 로 설정 되 면 투영 의 중심 으로 리용되며 그렇지 않으 
면이 점과 보기면의 창문의 중심은 평행투영벡토르를 정의한다. 보기자리표계의 z v 축을 따라 보기면 
의 위치는 파라메터 zview 에 의하여 설정된다. z v 축을 따라 보기체적의 앞면과 뒤면의 위치는 파라메 
터 zfront 와 zback 에 의 하여 주어 진다. 그리 고 error 파라메 터 는 들린 입 력 자료를 지 적 하는 옹근 
수오유코드를 준다. 여 러 가지 3차원의 보기 와 투영 을 얻 기 위하여 임의의 개수의 투영변환행 렬들을 
이 함수에 의하여 만들수 있다. 

보기행렬과 투영행렬은 지적된 워크스테 이션에서 
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7 절. 3 차원보기 함수 


setV 丄 ewRepresentation3 (ws r viewlndex, viewMatrix, projMatrix, 
xclipm 丄 n, xclipmax, yclipmin, yclipmax, zclipm 丄 n, 
zclipmax, clipxy, clipback, clipfront) 

에 의 하여 결합할수 있다. 파라메 터 ws 는 워크스테이션을 선택하는데 리용되며 파라메 터 
viewMatrix 와 projMatrix 는 결합할 보기 행렬과 투영행렬이다. 이 행렬들의 결합은 워크스테이션 
의 보기 표에 넣 어 지 며 파라메 터 viewlndex 에 할당된 옹근수값에 의 하여 참조된다. 장면을 자르기 
위 하여 정 규투영 자리 표로 주어 지 는 경 계 들은 파라메 터 xclipmin, xclipmax, yclipmin, 
yclipmax, zclipmin, zclipmax 에 설정된다. 이 경계들은 임의의 값으로 설정될수 있지만 그것들 
은 보통 보임창의 경계들로 설정된다. 자르기루린을 면 또는 보기체적의 앞뒤면(또는 정의된 자르 
기경계) 에 대해 on/o 伴절환하기 위 하여 파라메 터 clipxy, clipback, clipfront 에 값 clip 또는 
noclip 를 할당한다. 

자르기 루린을 무시 하는것이 편리 한 때가 있 다. 장면의 초기 구성 시 물체들의 시험배치를 빨리 현 
시 할수 있도록 자르기하지 않을수 있다. 또한 모든 물체 들이 자르기 면들의 내 부에 있 다는것 을 알면 
하나 또는 그이상의 자르기 면들을 없 앨 수 있 다. 

보기표가 설정 되 면 워 크스테 이 션에서 개 개의 보기표현을 함수 

setViewIndex (viewlndex) 

에 의하여 선택한다. 보기첨수번호는 능동워크스테 이션에서 후에 지적되는 출력기초요소들에 적용될 
보기변환과라메터 들의 모임 을 식 별한다. 

마지막으로 워크스테이션에서의 현시를 위한 부분투영창문을 선택하는데 워크스테이션변환함수 
들을 리용할수 있다. 이 함수들은 창문과 보임창구역 이 3차원구역 이 라는것을 제외하고 2차원보기에서 
론의 한것 들과 류사하다. 창문함수는 단위바른6면체 의 구역 을 선택하며 보임 창함수는 출력 장치 에 대 한 
현시 구역 을 선택한다. 창문의 경 계 들은 정 규투영 자리표로 

setWorkstationWindow3 (ws , xwsWindmin, xwsWindmax, 
ywsWindmin, ywsWindmax, zwsWindmin, zwsWindmax) 

에 의하여 설정 되 며 보임창의 경 계 들은 장치 자리표로 

setWorkstationViewport 3 (ws , xwsVPortmin, xwsVPortmax, 
ywsVPortmin, ywsVPortmax, zwsVPortmin, zwsVPortmax) 

에 의 하여 설정 된다. 그림 12-46 은 PHIGS TooMt 쏘프트웨 어 를 리 용하는 PHIGS 보기 경 로에서 보기 과라 
메터 들의 대 화식 선택실례 를 보여 준다.이 쏘프트웨어 는 보기편집 기，창문，차림 표，기 타 대 면도구들 
을 가지 는 PHIGS 대 면부를 제 공하기 위하여 만체 스터종합대 학에 서 개 발하였 다. 

일 부 응용들에 서 는 카메 라의 방향이 다른 보임 상들을 결 합하여 현시 하는데 합성 방법 들을 리 용한 
다. 그림 12-47 은 가상현실환경을 위하여 만든 광각원근보임상을 보여 준다. 넓은 시야는 동일한 보 
기위치 에서 보기방향을 약간씩 옮겨 장면의 7개 보임상을 만들어 얻는다. 
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12 장. 3 차원보기 



그림 12-46. 보기경 로에 서 파라메터 들을 대 화 
식 으로 조종하기 위하여 만체 스터종합대 학 
에 서 개 발한 PHIGS Toolkit 의 리 용 


그림 12-47. 가상현실현시 를 위하여 
보기방향이 조금씩 다른 7개 의 부분 
보임상들로 만든 광각보임상 


요약 


3차원장면에 대한 보기절차들은 2차원보기에서 리용되는 일반적인 방법을 따른다. 즉 먼저 모형 
화자리표에 의한 물체 정 의 로부터 세 계 자리표장면을 만든다. 다음에 보기 자리표계 를 설 치 하고 물체표 
현을 세 계 자리표로부터 보기 자리표에 로 넘 긴다. 마지 막에 보기 자리표는 장치 자리표로 변환된다. 

그러나 2차원보기와 달리 3차원보기는 물체표현을 장치자리표에로의 변환전에 보기면에로 변환 
하는 투영 루린들을 요구한다. 또한 3차원보기 조작들은 더 많은 공간파라메터 들을 포함한다. 3차원의 
보기파라메터들을 서술하는데 카메 라의 위 치와 방향 같은것들을 리용할수 있다. 보기 자리표계는 보기 
참조점，보기면의 법선벡 토르，보기의 웃방향벡 토르에 의하여 설정된다. 보기 면의 위 치는 보기 축을 따 
라 설정 되 며 물체표현은 이 면에 투영 된다. 물체 표현을 보기 면에 로 넘 기 는데 원근투영 또는 평 행 투영 
방법들을 리용할수 있다. 

평행투영에는 정투영과 비탈투영이 있으며 투영벡토르에 의하여 지적할수 있다. 물체의 하나이상 
의 면들을 현시하는 정 투영 을 축측투영 이라고 한다. 물체 의 등측투영 은 매 개 주축을 같은 량의 원근 
으로 그리는 축측투영 에 의하여 얻 어 진다. 일반적 으로 리 용되 는 비 탈투영 은 캐빌리 어투영 과 캐 비 니 
트투영 이다. 물체 의 원근투영 은 투영참조점 에 서 만나는 투영 선들에 의하여 얻 어 진다. 

3차원장면안의 물체들은 보기체적으로 자른다. 보기체적의 웃면，밑면，옆면들은 투영선에 평행 
이며 보기면의 창문변들을 지 나는 평 면들에 의하여 만들어 진다. 닫긴 보기체적을 만들기 위하여 앞 
면과 뒤면을 리용한다. 평행투영 에서 보기체적은 평행6면체이며 원근투영 에서 보기체적은 각추대 이 다. 
3차원보기 에서 물체들은 보기체 적의 경 계 면들에 대 하여 물체의 자리 표들을 검사하는것 에 의 해 잘라 
진다. 자르기는 일반적으로 도형처리프로그람들에서 모든 보기와 기타 변환들이 수행된후 동차자리표 
에 의 하여 수행된다. 다음에 동차자리 표는 3차원직각자리 표로 변환된다. 
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련습문제 


참고문헌 


PHIGS 및 PHIGS + 에서 3차원의 보기조작과 자르기조작의 추가적인 정보는 Howard 등(1991)， 
Gaskins (1992 ) ， Blake (1993) 에 서 보 시 오 . 3 차 원 의 자 르 기 알 고 리 듬 과 보 기 알 고 리 듬 은 Blinn 과 
Newell (1978) , Cyrus 와 Beck (1978) , Riesenfeld (1981) , Liang 과 Barsky (1984), Arvo (1991), Blinn (1993) 
에서 보시오. 

련습문제 


12 - 1 . 

식 12_2 〜 12_4 를 리 용하여 함수 evaluateViewOrientationMatrix3 을 수행 하는 절 

차를 쓰시오. 

12 - 2 . 

함수 setViewRepresentation3 과 setViewIndex 를 수행 하는 루린들을 쓰시 오. 

12 - 3 . 

투영벡 토르가 지 적되 였을 때 평 행투영 을 리용하여 다면체 의 정 점 들을 투영 자리표로 변 

환하는 절차를 쓰시오. 

12 - 4 . 

지 적된 회 전을 적 용하고 다면체 의 여 러 가지 평 행투영 을 얻는 절 차를 쓰시 오. 

12 - 5 . 

물체 의 한점 원근투영 을 수행하는 절 차를 쓰시 오. 

12 - 6 . 

물체 의 두점 원근투영 을 수행 하는 절 차를 쓰시 오. 

12 - 7 . 

물체 의 세점 원근투영 을 수행하는 루린을 개 발하시 오. 

12 - 8 . 

원근투영의 각추대를 정규직 6 면체로 변환하는 루린을 쓰시오. 

12 - 9 . 

3 차원평 면을 정 규직 6 면체 로 자르기 위하여 싸더 랜드-호쥐 맨의 다각형자르기알고리 듬을 

확장하시오. 

12 - 10 . 

장면안의 물체를 정의된 각추대로 자르는 알고리듬을 창안하시오. 이 알고리듬에 필요 

한 조작들을 정규직 6 면체 로 자르는 알고리듬에 필요한 조작들과 비 교하시오. 

12 - 11 . 

3 차원의 선들을 지적된 정 규직 6 면체 로 자르기 위하여 2 차원의 리앙-바스키선자르기알 

고리 듬을 수정하시 오. 

12 - 12 . 

주어 진 다면체를 지적된 정규직 6 면체로 자르기 위하여 2 차원의 리앙-바스키선자르기 

알고리 듬을 수정하시 오. 

12 - 13 . 

다면체 를 평 행 6 면체 로 자르기 위한 알고리 듬을 작성 하시 오. 

12 - 14 . 

동차자리표에 의하여 자르기하는 루린을 쓰시 오. 

12 - 15 . 

임의의 자르기절차와 정투영을 리용하여 세계자리표로부터 장치 자리표에로의 완전한 

보기변환을 수행하는 프로그람을 쓰시 오. 

12 - 16 . 

임의의 자르기절차와 임의로 지적된 평행투영벡토르를 리용하여 세계자리표로부터 장 

치 자리표에 로 완전한 보기변환을 수행하는 프로그람을 쓰시 오. 

12 - 17 . 

원근투영 에 대 하여 보기경 로안의 모든 걸 음들을 수행하는 프로그람을 쓰시 오. 
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2 절. 뒤면검출 


도형처리를 리용하여 장면을 현실감 있게 현시하는데서 중요한것은 선택된 보기위치에서 장면의 
보이는 부분들을 식별하는것이다. 이 문제를 풀수 있는 여러가지 방법들이 있는데 서로 다른 류형의 
응용들에 서 보이 는 물체 들을 효률적 으로 식 별 하기 위한 수값알고리 듬들이 창안되 였 다. 일부 방법 들은 
많은 기 억기를 요구하고 다른 방법들은 처 리시간이 길며 또 다른 방법들은 특별한 류형의 물체들에 
만 적용된다. 개개의 응용들에서는 장면의 복잡성，현시될 물체의 류형，사용가능한 설비，정적으로 
현시하는가 또는 동화식 으로 현시하는가 하는 인자들에 따라 방법 들을 결정한다. 이 여 러 가지 알고리 
듬들을 보이 는 면의 검출방법 ( visible-surface detection method ) 이 라고 한다. 때때 로 이 방법들을 보이지 
않는 면소거 방법 ( hidden-surface elimination method ) 이 라고도 말하지 만 보이 는 면의 식 별과 보이지 않는 
면의 소거사이에는 미묘한 차이가 있을수 있다. 실례로 선그물구조현시에서 보이지 않는 면들을 실제 
로 없애지 않고 오히려 그것들의 경계선을 파선으로 현시하거나 또는 그것들의 형태정보를 보유하는 
다른 방법 들로 현시하려 할수 있 다. 이 장에서 는 3차원장면에 서 보이 는 면의 검 출에 제 일 일 반적 으로 
리 용하는 몇 가지 방법 들을 연구한다. 

1절. 보이는 면검출알고리듬의 분류 


보이는 면을 검출하는 알고리듬들은 물체의 정의를 직접 취급하는가 또는 그의 투영된 상을 취 
급하는가에 따라 크게 두가지 로 분류한다. 이 두가지 방법 을 각각 물체공간방법 과 화상공간방법 이 라 
고 한다. 물체공간방법은 전체적으로 보인다고 표식하여야 할 면들을 결정하기 위하여 장면안에서 정 
의 된 물체 들과 그것 들의 부분들을 서 로서 로 비 교한다. 화상공간알고리 듬에 서 보임성 은 투영 면의 매 
화소위치에서의 점에 의하여 결정된다. 보이는 면을 검출하는 대부분의 알고리듬들은 화상공간방법을 
리용하지만 일부 경우 보이는 면들을 찾아 내는데 물체공간방법이 효과적으로 리용될수 있다. 한편 
선현시알고리 듬들은 선그물구조현시 에 서 보이 는 선들을 식 별하는데 일 반적 으로 물체공간방법 을 리용 
하지만 보이는 면을 검출하는 많은 화상공간알고리듬들도 보이는 선의 검출에 쉽게 적응될수 있다. 

보이는 면을 검출하는 여러가지 알고리듬들이 취하는 기초적인 방법에서 중요한 차이가 있지만 
대다수는 실행을 개선하기 위하여 정렬 및 밀착방법들을 리용한다. 정렬방법은 장면안의 개별적인 면 
들을 보기면으로부터의 거리에 따라 순서화하여 깊이비교를 쉽게 하는데 리용된다. 밀착방법은 장면 
의 규칙성의 우점을 취하는데 리용된다. 개별적인 주사선에서는 일정한 화소세기들의 구간(행정)을 
취할수 있으며 주사선무늬는 한 주사선에서 다른 주사선으로 약간씩 변한다. 동화의 프레임들은 움직 
이는 물체의 근방에서만 변한다. 그리고 장면안의 물체와 면들사이에는 일정한 관계가 설정될수 있다. 

2절. 뒤면검출 


다면체 의 뒤 면들을 식 별하는 빠르면서 도 간단한 물체 공간방법 은 10장에서 설명한〈〈 내 부-외 부》 
검사에 기초한다. 점 U ， y , z ) 는 

Ax + By + Cz + D <0 (13 -1) 

이면 과라메터 A , B ， C, D 를 가지는 다각형면의 내부에 있다. 다각형면에 대한 조준선에서 보기위치 
가 다각형면의 내부점이면 그 다각형의 뒤면을 보게 된다(즉 현재의 보기위치로부터 그 다각형의 앞 
면을 볼수 없다.). 

이 검 사는 직 각자리표성 분 U , B ， C ) 를 가지 는 다각형 면의 법 선벡 토르 N 을 고찰하여 간단화할수 
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있다. 일반적으로 구가 그림 13-1 에 보여 준바와 같이 눈(또는 카메 라)위 치 로부터의 보기 방향벡 토르이면 

V - N >0 (13-2) 

일 때 이 다각형 면은 뒤 면이다. 더우기 물체표현이 투영 자리표에 로 전환되 고 보기방향이 z v 보기 축에 
평행이면 V =(0, 0, V z ) 

\-N = V z C 

이 다. 그러므로 법선벡토르 하의 z 성분 C 의 부호만을 고찰하면 된다. 

보기방향이 부의 z v 축방향인 오른손보기자리표계(그림 13-2) 에서 다각형면은 C <0 이면 뒤면이다. 
또한 법 선의 z 성 분이 00인 면은 볼수 없 다. 왜 냐하면 보기방향이 그 다각형 면을 스치 기 때 문이 다. 이 
리하여 일 반적 으로 다각형 면의 법 선벡 토르가 z 성 분값 

C <0 (13-3) 

을 가지 면 그 다각형 면을 뒤 면으로 표식할수 있다. 



그림 13-1. 보기방향벡 토르 구와 다면체 
의 뒤면의 법선벡토르 N 


그림 13-2. 오른손보기 자리표계 에 서 평 면의 
파라메터 C <0 인 다각형 면은 보기방향이 
부의 &축방향일 때 뒤면으로 식별된다. 


왼손보기자리표계를 쓰는 패키지들에서도 류사한 방법을 리용할수 있다. 이 패키지들에서 평면의 
파라메터 A , B , C ， D 는 (오른손자리표계 에 서 리용하는 시 계 바늘반대 방향대 신에 ) 시 계 바늘방향으로 지 
적되는 다각형의 정점 자리표들로부터 계산할수 있다. 그러면 부등식 13-1 의 검사는 내부점들에 대 하 
여 여 전히 유효하다. 또한 뒤 면은 보기위 치 로부터 멀 어 져 감을 가리키 는 법 선백 토르를 가지 며 보기 
방향이 정 의 z v 축방향일 때 C > 0에 의하여 식 별된다. 

물체 를 정 의 하는 면들에 대 하여 파라메 터 C 를 검 사하여 모든 뒤 면들을 곧 식 별 할수 있 다. 그림 
13-2 의 각추와 같은 단일한 볼록다면체에 대하여 이 검사는 물체의 모든 보이지 않는 면들을 식별한 
다. 왜냐하면 매개 면은 완전히 보이거나 또는 완전히 감추어 지 
기때 문이 다. 또한 장면이 겹치지 않는 볼록다면체들만을 포함하면 
모든 보이지 않는 면들은 뒤 면방법 에 의하여 식 별된다. 

그림 13-3 의 오목다면체와 같은 물체 인 경우에는 다른 면들 
에 의해 전체 적 으로 또는 부분적 으로 감추어 지 는 추가적 인 면들 
이 있는가를 결정 하기 위하여 더 많은 검 사를 하여 야 한다. 그리 
고 일반적으로 장면에서 물체들은 조준선을 따라 겹칠수 있다. 그 
러 면 감추어 지 는 물체 에 서 다른 물체 들에 의해 부분적 으로 또는 
완전히 감추어 지 는 곳을 결정하여 야 한다. 일 반적 으로 뒤 면제 거 
를 리용하면 장면에서 보임성검사를 진행하여야 할 다각형면들의 
약 절반을 없앨수 있다. 



그림 13-3. 한 면이 다른 
면에 의하여 부분적으로 
감추어 지는 오목다면체 
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3 절. 깊 이완충기방법 


3절. 깊이완충기방법 


보이 는 면의 검 출에 일 반적 으로 리 용되 는 화상공간방법 은 깊 이 완충기 방법 ( depth-buffer method ) 이 
다. 이 방법은 투영면의 매개 화소위치 에서 면들의 깊이를 비교한다. 물체의 깊이는 보통 보기면으로 
부터 보기 자리 표계 의 z 축을 따라 측정 되 기 때 문에 이 방법 을 z 완충기 방법 ( z - bu 伴 er method ) 이 라고도 한 
다. 장면의 매면은 면을 가로질러서 한번에 한점씩 개별적으로 처리된다. 이 방법은 보통 다각형면들 
만을 가지 는 장면 에 적 용된 다. 왜 냐하면 깊 이값들을 대 단히 빨리 계 산할수 있 으며 방법 을 실 현하기 
쉽 기 때 문이 다. 그러 나 이 방법 은 곡면들에도 적 용할수 있 다. 

투영 자리표로 변환된 물체표현 에 의하여 다각형 면우의 
매개 U y ， z ) 위치는 보기면우의 정투영점 Uy ) 에 대응한다. 

따라서 보기 면우의 매 개 화소위치 Uy ) 에 대 하여 물체 의 깊 
이 는 z 값을 비 교하는 방법 으로 비 교할수 있다. 그림 13-4 는 
정투영선을 따라 x v , y v 면으로 취한 보기면우의 위치 U 必로 
부터 서로 다른 거리에 있는 3개의 면들을 보여 준다. 면 次 
은 이 위치에 제일 가까우며 U ; y ) 에는 그 면의 세기값이 보 
관된 다. 

깊 이완충기알고리 듬을 정 규화된 자리표에 서 실 현 할수 있 
으므로 z 값은 뒤자르기 면의 0부터 앞자르기 면의 z max 까지 의 
범위 에 있다. z max 의 값은 1( 단위바른6면체 에 대 하여) 또는 체 
계에 기억될수 있는 제일 큰 값으로 설정될수 있다. 

이 방법 의 이 름에 함축되 여 있는바와 같이 두개 의 완충기구역 이 요구된 다. 깊 이완충기 는 면 이 처 
리될때 매개 : y ) 위치에 대한 깊이값을 기억하는데 리용되며 재생완충기는 매개 위치에 대한 세기 

값을 기억한다. 초기에 깊이완충기의 모든 위치들은 0( 최소깊이)으로 설정되며 재생완충기는 배경세 
기로 초기화된다. 다각형표에 기입된 매개 면은 한번에 한개 주사선씩 매개 >；) 화소위치에서의 깊 

이 ( z 값)를 계산하면서 처리된다. 계산된 깊이는 깊이완충기의 그 위치에서 이미 기억된 값과 비교된 
다. 계산된 깊이가 깊이완충기에 기억된 값보다 크면 새로운 깊이값이 기억되며 그 위치에서의 면의 세기 
가 결정되고 재생완충기의 동일한 ;^위치에 넣어 진다. 

깊 이완충기알고리 듬의 걸 음들을 다음과 같이 요약한다. 


S 3 


S2 



그림 13-4. 보기면우의 위치 Uj ) 에서 
면 &은 보기면으로부터 제일 
작은 깊이를 가지며 따라서 
그 위치에서 보인다. 


1. 깊이완충기와 재생완충기를 완충기의 모든 위치 Uy ) 에 대하여 

depth ( x , y ) =0, refresh ( x , y ) =/backgnd 

으로 초기화한다. 

2. 매개 다각형면우의 매 위치에 대하여 보임성을 결정하기 위하여 깊이값을 깊이완충기에서 
이미 기억된 값과 비교한다. 

• 다각형우의 매 개 나，必 위 치 에 대 하여 깊 이 ^를 계 산한다. 

• z>depth ( x , : y ) 이 면 
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depth ( x , y )= z , refresh ( x , : y )=1— (ᄌ， y ) 

로 설 정 한다. 여 기 서 /backgnd 는 배 경 세 기 에 대 한 값이 고 / surfU , j ) 는 화소위 치 U , y ) 에 서 
면에 대 한 투영 된 세 기값이 다. 모든 면들이 처 리 된후 깊 이 완충기 는 보이 는 면들에 대 한 
깊 이 값을 포함하고 재 생 완중기 는 그 면들에 대 한 대 응하는 세 기 값을 포함한다. 


위치 }；) 에 대한 면의 깊이값은 매개 면에 대한 평면의 방정식으로부터 계산된다. 

- Ax - By - D 

z =- 

C 


(13-4) 


임의의 주사선에서 (그림 13-5) 그 선우의 린접한 수평위치들은 1만큼 차이나며 린접한 주사선들에서 
수직 y 값은 1만큼 차이난다. 위치 U ； y ) 의 깊이가 z 로 결정되면 그 주사선우의 다음위치 Oc + l ， y ) 의 깊 
이，는 식 13-4 로부터 


또는 


- A(x + \) - By - D 
C 


(13-5) 


z (13-6) 

C 

와 같이 얻어 진다. 비 -보 / C 는 매개 면에서 일정하며 주사선우의 련속된 깊이값들은 앞의 값으로부터 
단일더하기를 하여 얻는다. 


，축， 

H 수 


X X+1 ，축 


그림 13-5. 주사선우의 위치 U ,； y ) 로부터 
그 선우의 다음위 치 는 자리표 Oc + l ，; y ) 를 
가지며 그아래 다음 주사선우의 위치는 
자리표 U ，; y -1) 을 가전 다. 


계산은 매개 주사선에서 그 주사선과 사귀는 다각형의 왼쪽 변에서의 깊이를 계산하는 방법으로 
시작한다(그림 13-6). 이때 그 주사선을 따라 매 련속된 위치들에서의 깊이값은 식 13-6 에 의하여 계 
산된 다. 


왼쪽 변과의 
사귐 점 


普 


웃주사선 
y 주사선 

아래 주사선 


그림 13-6. 다각형면을 가로지르는 주사선들 

먼저 매 개 다각형 의 y 자리표범위 를 결정 하고 그림 13-6 에 보여 준바와 같이 면을 제 일 꼭대 기주 
사선으로부터 아래주사선에로 가면서 처리한다. 꼭대기정점에서 시작하여 다각형의 왼쪽 변을 따라 
내 려 가면서 X 위 치를 = 과 같이 재귀적으로 계산할수 있다. 여기서 m 은 변의 경사도이다(그림 
13-7). 변을 따라 내려 갈 때 깊이값은 재귀적으로 
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4 절 .A 완충기 방법 




와 같이 얻어 진다. 

수직 변을 따라 처 리 하면 경 사도는 무한대 이 며 재 귀 계 산은 


(13-7) 


公 

C 


로 줄어 든다. 

또 다른 방법은 매개 주사선의 왼쪽 변우의 
을 결정 하기 위하여 중점방법 또는 브리 센함형 의 
알고리 듬을 리용하는것 이 다. 또한 이 방법 은 매 개 
면의 투영점들에서의 깊이 및 세기값을 결정하는 방 
법으로 곡면에 적용할수 있다. 

다각형 면 에 대 한 깊 이완충기방법 은 실 현 하기 가 
대 단히 쉽 고 장면안의 면들을 정 렬 시키 지 않아도 
된 다. 그러 나 그것 은 재 생완충기 외 에 두번째 완충기 
를 요구한다. 실례로 분해능이 1024 X 1024 인 체계는 
깊 이완충기 에 약 백 만개 의 깊 이값을 기 억하여 야 하 
며 깊이 값을 표현 하는데 중분한 비트를 가져 야 한다. 


y 주사선 

/-I 주사선 


X X’ 

그림 13-7. 다각형의 왼쪽 변과 주사선 
들과의 사귐점위치들 

기 억 용량을 줄이는 한가지 방법 은 더 작은 깊 이 


완충기를 리용하여 한번에 장면의 일부분을 처리하는것이다. 매개 보기부분이 처리된후 완충기는 다 
음부분에 다시 리용된다. 


4절. A 완충기방법 


깊 이완충기방법 의 확장은 A 완충기방법 이 다나는 깊 이 
를 표현한다. 〈〈 z 완충기》로부터 자모의 다른 끝에는 A 
가 있 다. ) . A 완충기 방법 은 REYES ( 《 Renders Everything 
You Ever Saw 》의 준말) 라고 하는 면 실 감처 리 체 계 의 실 
현을 위 하여 Lucasfilm 이 개 발한 경 계 허상이 제거된 구역 
평 균축적완충기방법 을 표현 한다. 

깊이완충기방법의 결함은 매개 화소위치에서 한개의 
보이 는 면만을 찾을수 있 다는것 이 다. 다시말하여 불투명 
한 면들만을 취 급하며 투명한 면들이 현시될 때 에 는(그 
림 13-8) 여러개의 면들에 대한 세기값들을 축적할수 없 
다. A 완충기방법은 완충기의 매 개 위 치가 면들의 련결목 
륵을 참조할수 있도륵 깊 이완충기 를 확장한다. 이 리하여 매 개 화소위치 에서 하나이상의 면세기 들이 
고찰될수 있으며 물체변두리의 경계허상이 제거될수 있다. 

A 완충기의 매개 위치는 두개의 마당을 가진다. 

• 깊 이마당 - 정 또는 부의 실수를 기 억한다. 

• 세 기마당 - 면세기정보 또는 지시 자값을 기 억한다. 

깊이마당이 정이면 그 위치에 기억된 수는 대응하는 화소구역에 겹치는 한개 면의 깊이이다. 그러면 


배경의 , 
불투명 한 면ᄂ 



그림 13-8. 투명한 면을 통해 불투명한 면을 
보기 위하여 화소위치 에서 여 러 개 면들의 
세 기를 고려하여 야 한다. 
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13 장. 보이 는 면의 검 출방법 

세 기마당은 그림 13-9 1에서 설명하는바와 같이 그 점 에서 면색갈의 RGB 성 분들과 화소적용범위 의 
퍼 센트를 기 억한다. 

깊 이마당이 부이면 이것은 화소세기 에 여 러개의 면들이 관계된다는것을 지적한다. 그러 면 세 기마 
당은 그림 13-9 i • 에서 와 같이 면자료의 련결목록에 대 한 지 시 자를 기 억한다. 련결목록안의 매 면의 
자료는 

• RGB 세 기 성 분들 

• 불투명 도과라메 터 (투명 도의 퍼 센트) 

• 깊이 

• 구역적용범위의 퍼센트 

• 면식별 자 

• 다른 면실감처 리파라메터들 

• 다음면에 대한 지시자 

를 포함한다. 


d >0 

1 


d <0 



면 1 

*— 


면 2 

卜— 

깊이마당 세기마로 

卜 깊이마당 

세 기 마당 





그림 13-9. A 완충기 의 화소위치 의 구성(대 응하는 화소구역 
에는 한개 면( 기 또는 여 러개의 면(니 이 있다. ) 

A 완충기 는 깊 이완충기알고리 듬과 류사한 방법 으로 만들수 있다. 개 별적 인 주사선을 따라 화소의 
면겹침을 결정하도록 주사선들을 처리한다. 면들은 다각형그물로 부분분할되며 화소경계에서 잘라 진 
다. 불투명도인자와 면겹 침의 퍼센트를 리용하여 매 개 화소의 세기를 겹 침면들에 대 한 평균으로 계산 
할수 있다. 

5절. 주사선방법 


보이 지 않는 면을 제 거하는 이 화상공간방법 은 다각형내 부를 채우는 주사선알고리 듬의 확장이다. 
한면을 채우는것대 신에 다중면을 취 급한다. 매 개 주사선 이 주사될 때 그 주사선과 사귀 는 모든 다각 
형면들은 어느것이 보이는가를 결정하기 위하여 검사된다. 매개 주사선을 가로질러서 어느것이 보기 
면에 제일 가까운가를 결정하기 위하여 매개 겹침면에 대해 깊이를 계산한다. 보이는 면이 결정될 때 
그 위치에 대한 세기값이 재생완충기에 들어 간다. 

10장에서 설명한바와 같이 여러가지 면들에 대하여 표가 설정된다고 하자.그것들은 변표와 다각 
형표를 다같이 포함한다. 변표는 장면 안의 매 선에 대 한 자리 표끝점 들，매 선의 거 끌경 사도，매 선에 의 
하여 경 계 지 어 지 는 면을 식 별 하는 다각형 표에 로의 지 시 자를 포함한다. 다각형 표는 매 면 에 대 한 평 면 
방정식의 결수들과 면에 대한 세기정보，가능하다면 변표에로의 지시자까지도 포함한다. 주어 진 주 
사선과 교차하는 면조사를 쉽 게 하기 위 하여 변표의 정 보로부터 변들의 능동목록을 설정 할수 있다. 
이 능동목록은 현재의 주사선과 교차하며 x 가 증가하는 순서로 정렬된 변들만을 포함한다. 
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5 절. 주사선방법 


게 다가 주사선우의 위 치가 면의 내부인가 외부인가를 지적 하기 위하여 매면에 대 하여 이1 또는 off 로 
설정되는 기발을 정의한다. 주사선들은 왼쪽에서 오른쪽으로 처리된다. 면의 제일 왼쪽 경계에서 면 
기발은 on 으로 되고 제일 오른쪽 경계에서 off 로 된다. 

그림 13-10 은 주사선우의 화소위치 들에 대 하여 면의 보이 는 부분을 찾아내 기 위한 주사선방법 을 
설명한다. 주사선 1에 대 한 능동목록은 변표로부터 변 AB , BC , EH , 厂 G 에 대 한 정 보를 포함한다. 이 
주사선을 따라 변 A 신와 5 C 사이 의 위 치 들에 대 하여 면 次에 대 한 기 발만이 on 이 다. 따라서 깊이계 산 
은 필요 없으며 면 &에 대 한 세 기 정 보는 다각형표로부터 재 생완충기 에 로 들어 간다. 류사하게 변 EH 
와사이 에 서 면 成에 대 한 기 발만이 on 이 다. 주사선 1우의 다른 위 치 들은 면들을 가로지르지 않으 
므로 이 위치들에서의 세기값은 배경세기로 설정된다. 배경세기는 초기화루린에서 완충기에 적재될수 
있다. 



그림 13-10. 보기면에서 두 면 &와 成의 투영을 가로지르는 
주사선들(파선은 숨은 면의 경계 를 지적한다.) 

그림 13-10 에서 주사선 2와 3에 대 한 능동변목록은 변 AD, EH，BC, FG 를 포함한다. 주사선 2 
를 따라 변 AD 로부터 변 £7/까지 면 次에 대한 기발만이 on 이다. 그러나 변 표月 r 와 5 C 사이에서는 두 
면에 대한 기발이 다같이 on 이다. 이 구간에서 두 면에 대한 평면의 곁수들을 리용하여 깊이계산을 
하여야 한다. 이 실례에서 면 &의 깊이는 次의것보다 작다고 가정되며 따라서 면 次에 대한 세기가 
경 계 BC 를 만날 때 까지 재 생완충기 에 적재된다. 다음에 면 &에 대 한 기 발은 off 로 되며 면 徒에 대 한 
세기는 변 厂 G 를 통과할 때까지 기억된다. 

한 주사선으로부터 다음주사선에 로 통과할 때 주사선을 따라 밀 착성 의 우점 을 리용할수 있 다. 그 
림 13-10 에 서 주사선 3은 주사선 2와 같은 능동변목록을 가진다. 선의 사귐점 들에 서 변화가 일 어 나지 
않았기때문에 변 £好와 5 C 사이에서 깊이계산은 다시 하지 않아도 된다. 두 면은 주사선 2에서 결정된것 
과 같은 방향에 있어야 하며 따라서 면 &에 대한 세기는 다시 계산하지 않고 넣을수 있다. 

임의의 개수의 겹침다각형면들을 이 주사선방법에 의하여 처리할수 있다. 면에 대한 기발은 위치 
가 내부 또는 외부인가를 지적하도록 설정되며 깊이계산은 면들이 겹칠 때 수행된다. 이 밀착방법을 
리용할 때 매개 주사선에서 어느 면의 부분이 보이는가 하는 자리길을 보존하는데 주의하여야 한다. 
이 것은 면들이 자르지 않거 나 그렇지 않으면 서 로 반복적 으로 겹치지 않을 때 (그림 13-11) 에만 작업 
한다. 임의의 종류의 주기적인 겹침이 장면안에 있으면 겹침을 없애기 위하여 면을 나눌수 있다. 이 
그림 에 서 파선은 두개 의 서 로 다른 면을 형 성 하기 위하여 면 이 부분분할될수 있는 곳을 지 적하므로 
주기적인 반복이 없어 전다. 
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13 장. 보이 는 면의 검 출방법 



그림 13-11. 가로지르는 면 및 엇바꾸어 겹치는 주기적 인 겹 침면 


6절. 깊이정■방법 


화상공간 및 물체 공간조작들을 리 용하여 깊 이 정 렬 방법 ( depdi-sorting method ) 은 다음의 기 초적 인 
기 능들을 수행한다. 

1. 면들은 깊이가 감소하는 순서로 정렬된다. 

2. 면들은 제일 큰 깊이의 면으로부터 시작하여 순서대로 주사전환된다. 

정 렬조작은 화상 및 물체공간에서 다같이 실행되 며 다각형 면의 주사전환은 화상공간에서 실행된다. 

보이 지 않는 면소거 문제 를 해 결 하는 이 방법 은 자주 화가의 알고리 듬이 라고 한다. 유화를 그릴 
때 화가는 먼저 배 경색을 그린다. 다음에 제 일 먼 물체를 그리며 그후 더 가까운 물체들을 그린다. 
마지막걸음에서 배경과 화포우에 그려 진 다른 물체들우의 화포에 전경물체를 그린다. 매개 색칠층은 
앞의 층을 덮는다. 류사한 수법을 리용하여 먼저 면들을 보기면으로부터의 거리에 따라 정렬시킨다. 
제 일 먼 면에 대 한 세 기값이 재 생완충기 에 넣 어 진다. 매 개 뒤따르는 면을 차례 로 (깊 이 가 감소하는 
순서 로) 취 하여 프레 임완충기 에서 이 미 처 리된 면의 세 기우에 그 면의 세 기를 《색 칠한다》. 

프레 임완충기 에서 다각형면들을 깊이 에 따라 색 칠하 
는것은 여러 걸음으로 수행된다. z 방향을 따라 본다고 하 
면 면들은 매 개 면의 제 일 큰 z 값에 따라 첫번째 경 로에 
서 순서화된다. 제일 큰 깊이를 가지는 면、는 다음에 깊 
이에서의 어떤 겹침이 있지 않는가를 결정하기 위하여 목 
륵안의 다른 면들과 비교된다. 깊이겹침이 없으면 '는 주 
사전환된다. 그림 13-12 는 깊이겹침은 없지만 사면에서 겹 
치는 두 면을 보여 준다. 다음 이 처리는 목록안의 다음 
면에 대하여 반복된다. 겹침이 일어나지 않는 한 매개 면은 
모두 주사전환될 때까지 깊이순서로 처리된다. 목록안의 어 
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6 절. 깊이정렬방법 


떤 점 에서 깊 이겹 침 이 검 출되 면 어떤 면들이 재 순서 화되 여 야 하는가를 결정 하기 위하여 추가적 인 비 
교를 하여 야 한다. 

、와 겹치는 매개 면에 대 하여 다음의 검사를 한다. 이 검사들중 어느 하나가 참이면 그 면에 대 
한 재순서화는 필요 없다. 검사는 어려워 지는 순서로 기입된다. 

1. xy 평 면에서 두 면의 테 두리직4각형들은 겹치지 않는다. 

2. 면、는 보기위치에 대하여 겹침면뒤에 놓인다. 

3. 겹침면은 보기위치에 대하여 '의 앞에 놓인다. 

4. 보기면에로의 두 면의 투영들은 겹치지 않는다. 


이 검사는 기 입된 순서 로 진행하며 검사들중 하나가 참이 라는것을 발견하면 다음겹 침면에 로 간 
다. 모든 겹 침면들이 이 검 사들중 적 어도 하나를 통과하면、면은 제 일 뒤 에 놓인다. 그러 면 재순서 화 
할 필요가 없으며 S 는 주사변환된다. 

검사 1은 두 부분으로 수행된다. 먼저 x 방향에서의 겹침을 검사하고 다음에 y 방향에서의 겹침을 

검사한다. 이 두 방향중 어느 하나가 겹침을 보여 주지 않으면 두 평면은 서로서로 덮을수 없다. 므방 

향에서 겹 치지만 x 방향에서 겹 치지 않는 두 면의 실례를 그림 13-13 에 보여 준다. 

검사 2와 3은〈〈내부-외부》다각형검사에 의하여 수행할수 있다. 즉 '의 모든 정점들에 대한 자 
리표를 겹침면에 대한 평면의 방정식에 대입하고 결과부호를 검사한다. 면의 바깥이 보기위치쪽이 되 
도륵 평면의 방정식이 설정될 때 '는 '의 모든 정점들이 '내부에 있으면(그림 13-14) 5" 의 뒤에 있다. 
류사하게 5" 의 모든 정점들이 5* 의 밖이면 5" 는 완전히 '의 앞에 있다. 그림 13-15 는 '의 완전히 앞에 
있는 겹침면 义를 보여 주는데 면 '는 완전히 5재부에 있지 않다(검사 2는 참이 아니다.). 

검 사 1〜3이 모두 실패하면 평 면에 서 의 선의 방정 식 을 리용하여 두 면의 테 두리변들사이 의 사 

귐점을 검사하는 방법 으로 검사 4를 진행한다. 그림 13-16 에서 보여 주는바와 같이 두 면은 그의 자 

리 표범 위 들이 x ， y , z 방향에 서 겹 치 더 라도 사귀 거 나 그렇 지 않을수 있 다. 



겹침이 없는 두 면 



그림 13-14. 면 5는 완전히 
겹침면 5꾀 뒤(내부) 

에 있다. 



八 




그림 13-15. 겹침면 义는 면 S 의 
앞(외부)에 있지만 S 는 义의 
완전히 뒤에 있지 않다. 


4개의 모든 검사가 특별한 겹침면 5" 에 의하여 실패하면 정렬목록에서 면 5 1 와 5" 를 교체한다. 이 
절차에 의하여 재순서화된 두 면의 실례 를 그림 13-17 에서 보여 주었다. 이 때 보기면으로부터 제 일 
먼 면을 정 확히 찾았는가를 아직 모른다. 그림 13-18 에 서 는 처 음에 와 ' "를 교체하는 과정 을 보여 
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주었 다. 그러 나 5" 가 5" 의 부분을 덮기 때 문에 세개 면의 정 확한 깊 이순서 를 얻 기 위하여 5" 와 5" 를 교 
체 하여 야 한다. 따라서 목록에 서 재 순서 화된 매 면의 검 사처 리 를 반복하여 야 한다. 





그림 13-16. 재평면에서 겹치는 테두리 
직4각형을 가지는 두 면 




x v 


八 






그림 13-17. 면 义는 더 큰 깊이를 그림 13-18. 분류된 면 목록에 모 ^ 5" 의 

가지지 만 면 y 를 덮어 감춘다. 순서 로 들어 있는 세 개의 면은 S ，， S，’，S 

로 재순서 화되 여 야 한다. 


그림 13-11 에 서 와 같이 둘 또는 그이상의 면들이 서 로서 로 번갈아 덮어 감추면 방금 말한 알고 
리듬은 무한순환에 들어 갈수 있다. 이런 경우에 알고리듬은 겹침면들의 위치를 계속 교체한다. 이런 
순환을 피 하기 위하여 재순서화된 결과 더 먼 깊 이위 치 에 있는 임의의 면을 다시 움직 일수 없도록 
기발표식할수 있다. 면을 두번 절환하는 시도가 이루어 지면 주기적인 겹침을 없애기 위하여 그것을 
두 부분으로 나눈다. 본래의 면은 두개의 새면으로 교체되며 앞에서와 같이 처리를 계속한다. 


7절. BSP 나무방법 


BSP 나무방법은 화가의 그림그리기수법과 같이 뒤에서부터 앞으로 나오면서 면들을 화면에 색칠 
해 넣어 물체의 보임성을 결정하는 효률적인 방법이다. BSP 나무방법은 보기참조점이 변해도 장면안 
의 물체들이 고정된 위치에 있을 때 대단히 편리하다. 
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8 절. 구역부분분할방법 


BSP 나무를 보임성검 사에 적 용할 때 공간부분분할의 
매 걸음에서 보기방향에 대 하여 분할면의 내부 및 외부에 
있는 면들을 식별한다. 그림 13-19 는 이 알고리듬의 기초 
적 인 개 념을 설명한다. 평면 八에 의하여 먼저 공간을 물 
체들의 두 모임으로 갈라 놓는다. 물체들의 한 모임은 보 
기방향에 대하여 평면 八의 뒤에 있으며 다른 모임은 八의 
앞에 있다. 한 물체가 평면 八와 사귀기때문에 그 물체를 
두개 의 개 별 물체 로 나누고 A 및 5로 표식한다. 물체 보와 
C 는 八의 앞에 있고 물체 5와 D 는 八의 뒤 에 있다. 다음 
에 공간을 다시 평면 馬에 대하여 가르고 그림 13-19 i •에 
보여 준 2분나무표현을 만든다. 이 나무에서 물체들은 말 
단마디로 표현되며 앞의 물체들은 왼쪽 가지로，뒤의 물체 
들은 오른쪽 가지로 표현된다. 

다각형면으로 표현된 물체 들에 대 하여 분할면을 다각 
형 면과 일 치하도록 선택한다. 다각형의 방정 식은 내부 및 
외 부다각형 들을 식 별 하는데 리용되 며 나무는 매 다각형 면 
에 대 하여 하나씩 의 분할면에 의해 만들어 진 다. 분할면과 
사귀는 임의의 다각형은 두 부분으로 분할된다. BSP 나무 
가 완성될 때 현시를 위한 면들을 뒤 에서부터 앞으로의 
순서 로 선택 하여 나무를 처 리 하며 전경 물체 는 배 경 물체 우 
에 색칠된다. 일부 체계들에서는 하드웨어적으로 실현하여 
나무의 생성 및 처리를 빨리하고 있다. 




그림 13-19. 공간구역 ■[ 는 l 의 BSP 
나무표현을 만들기 위하여 두개 의 
평면 心와 馬에 대해 갈라 진다. 


8절. 구역부분분할방법 


보이 지 않는 면을 제 거하는 이 방법 은 본질적 으로는 화상공간 
방법 이지 만 면들을 깊이 에 따라 순서 화하는데 물체 공간조작들을 리 
용할수 있 다. 구역 부분분할방법 ( area-subdivision method ) 은 장면 안의 
개 개의 부분면들을 표현하는 보기구역들을 찾아내 여 구역들을 밀착 
시키는 우점을 가전다. 이 방법에서는 전체 보기구역을 소구역들로 
분할하되 매 소구역 에 보이 는 부분면이 한개 있거 나 또는 전혀 없 
을 때까지 점점 더 작은 직4각형들로 련속적으로 분할한다. 

이 방법을 실현하자면 구역이 단일면의 부분이라고 빨리 식별하거 
나 또는 구역 이 분석하는데 너 무 복잡하다고 쉽 게 판정할수 있는 
검 사를 설 정 하여 야 한다. 전체 보임 상에 서 시 작하여 전체 구역 을 더 
작은 직 4각형 들로 부분분할하여 야 하는가를 결정하는 검 사를 적 용 
한다. 검 사에 서 보임상이 아직 복잡하다고 판정 되 면 부분분할한다. 다음에 매 개 작은 구역 들에 검 사 
를 적용하며 단일면의 보임성 이 아직 복잡하다고 지 적하면 다시 부분분할한다. 이 처 리는 부분분할이 
단일면에 속한다고 쉽게 분석될 때까지 또는 단일화소의 크기로 될 때까지 계속한다. 이렇게 하는 쉬 
운 방법은 그림 13-20 에 보여 준바와 같이 구역을 매 걸음에서 4등분하는것 이 다. 이 방법은 4분나무 


그림 13-20. 바른4각형구역을 
매 걸음에서 같은 크기로 
4등분한다. 
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를 만드는 방법 과 류사하다. 분해 능이 1024 X 1024 인 보기구역 은 부분구역 이 점 으로 줄여 질 때 까지 
10번 부분분할된다. 

지적된 구역안에서 단일면의 보임성을 결정하는 검사는 면을 구역의 경계와 비교하여 진행한다. 
면과 지적된 구역경계사이 에는 4가지 관계가 있을수 있다. 이 상대적 인 면특성들을 다음의 방식 (그림 
13-21) 으로 표현할수 있다. 

둘러 싸는 면 - 구역을 완전히 둘러 싸는 면 
겹침면 - 부분적으로 구역의 내부 및 외부에 있는 면 
내 부면 - 완전히 구역내 부에 있는 면 
외부면 - 완전히 구역외부에 있는 면 



둘러 싸는 면 겹침면 내부면 외부면 


그림 13-21. 다각형면과 직4각형구역사이의 관계 

구역안에 서 면의 보임 성 을 결정하는 검 사는 이 4분류에 의하여 진행할수 있 다. 다음의 한개 조건 
이 참이면 지적된 구역을 앞으로 부분분할할 필요가 없다. 

1. 모든 면들이 구역에 대하여 외부면이다. 

2. 구역안에 한개의 내부면，겹 침면 또는 둘러 싸는 면만이 있다. 

3. 둘러 싸는 면 이 구역 경 계안의 다른 모든 면들을 덮어 감춘다. 

검사 1은 모든 면들의 테두리직4각형을 구역경계에 대하여 검사하는 방법으로 실행할수 있다. 검 
사 2는 또한 내부면을 식별하기 위하여 평면에서의 테두리직4각형을 리용할수 있다. 다른 형의 면 
들에 서 는 테 두리직 4각형 이 초기 검 사로 리용될 수 있 다. 만일 테 두리직 4각형 이 어 떤 방법 으로 구역 을 
가로지르면 면이 둘러싸는가，겹치는가 또는 외부인가를 결정하는데 추가적인 검사를 리용한다. 만일 
내부，겹 침，또는 둘러 싸는 면이 식별되면 그의 화소세기는 프레 임완충기안의 적 당한 구역 에 이동 
된다. 

검 사 3을 수행하는 한가지 방법 은 면들을 보기 면으로부터 의 최 소깊 이 에 따라 순서 화하는것 이 다. 
매개 둘러 싸는 면에 대하여 고찰구역 안에서의 최대깊이를 계산한다. 이 둘러 싸는 면들중 하나의 최 
대깊이 가 구역안의 다른 모든 면들의 최소깊 이보다 보기 면에 더 가까우면 검사 3이 만족된다. 이 방 
법에 대한 실례를 그림 13-22 에서 보여 주었다. 

검사 3을 수행하는 깊이에 따르는 정렬을 요구하지 않는 다른 방법은 모든 둘러 싸는，겹치는 내 
부면들에 대 하여 구역의 네 정 점 에서 의 깊 이값을 계 산하는데 평 면의 방정 식 을 리용하는것 이 다. 둘러 
싸는 면들중 하나에 대하여 계산된 깊이가 다른 모든 면들에 대하여 계산된 깊이 보다 더 작으면 검 
사 3은 참이 다. 그러면 구역은 둘러 싸는 면의 세기값으로 채워 질수 있다. 
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일부 경우 검사 3을 실현하는 두가지 방법은 다른 모든 
면들을 덮어 감추는 둘러 싸는 면을 정확히 식별하는데 다같 
이 실패할것이다. 구역을 덮는 단일면을 식별하기 위하여 추 
가적 인 검 사를 수행할수 있지 만 복잡한 검 사를 계 속하는것 보 
다 구역을 부분분할하는것이 더 빠르다. 구역에 대한 외부 및 
둘러 싸는 면이 식별되면 그것들은 구역의 모든 부분분할들에 
대하여 외부 및 둘러 싸는 면으로 남을것이다. 게다가 부분분 
할처리를 계속할 때 일부 내부 및 겹침면들이 없어 질수 있으 
므로 구역 들은 분석 하기 가 더 쉽다. 극단적 인 경 우에 화소크 
기의 부분분할이 만들어 지면 그 점에서 매개 관련면의 깊이 
를 간단히 계산하고 제 일 가까운 면의 세 기를 프레 임완충기 에 
이동시킨 다. 

기 초적 인 부분분할처 리 의 변종으로서 구역 들을 절 반으로 나누는 대 신에 면경계 를 따라 부분분할 
할수 있다. 면들이 최소깊이에 따라 정렬되였으면 제일 작은 깊이값을 가지는 면을 주어 진 구역을 
부분분할하는데 리용할수 있다. 그림 13-23 에서는 구역부분분할의 이 방법을 보여 주었다. 면 5꾀 경 
계 의 투영 은 본래 의 구역 을 부분분할 시 및 사로 가르는데 리 용된다. 그러 면 면、는 시에 대 하여 둘러 
싸는 면이며 보임성검사 2와 3은 앞으로의 부분분할이 필요한가를 결정하는데 적용될수 있다. 일반적 
으로 이 방법 을 리용하면 부분분할들이 더 적게 요구되지만 구역을 부분분할하고 부분분할의 경계 에 
대한 면들의 관계를 분석하는데 더 많은 처리가 필요된다. 



그림 13-22. 지적된 구역안에서 최대 
깊이 ‘를 가지는 둘러 싸는 면은 
z max 이상의 최소깊이를 가지는 모든 
면들을 덮어 감춘다. 



9절. 8분나무방법 


보기 체 적 에 대 하여 8분나무표현을 리 용할 때 8분나무의 마디 들을 앞뒤순서 로 보기 면 에 투영하여 
보이지 않는 면들을 소거한다. 그림 13-24 에서 공간구역의 앞쪽(관찰자쪽)은 8분공간 0, 1，2, 3에 의 
하여 형성된다. 이 8분공간들에서 앞쪽에 있는 면들은 관찰자에게 보인다. 앞쪽 8분공간들에서 뒤쪽 
에 있거 나 또는 뒤쪽 8분공간들(4, 5, 6， 7) 에 있는 임의의 면들은 앞쪽에 있는 면들에 의하여 감추 
어 질수 있다. 
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그림 13-24. 보기방향이 보여 준바와 같 
을 때 8분공간 0，1，2，3에 있는 물체 
들은 뒤쪽 8분공간(4,5,6,7)에 있는 
물체들을 덮어 감준다. 


보기 방향 



그림 13-24 에 주어 진 보기방향에 대 하여 8분나무마디 들의 자료요소들을 0，1，2，3，4，5，6，7 
의 순서 로 처 리하여 뒤면들을 소거한다. 이것은 8분나무를 깊 이우선순회하는것 이며 그리하여 전체 공 
간구역 에 대 하여 8분공간 0，1，2，3을 표현하는 마디들을 8분공간 4，5，6，7을 표현하는 마디들보 
다 먼저 방문한다. 류사하게 8분공간 0에서 4개의 앞쪽 부분8분공간들에 대 한 마디들을 4개의 뒤쪽 
부분8분공간들에 대한 마디들보다 먼저 방문한다. 부분분할된 매개 8분공간에 대 하여 이 순서로 8분 
나무를 계 속 순회 한다. 

8분나무마디 에 서 색 값을 만날 때 이 마디 에 대 응하는 프레 임완충기안의 화소구역 에 는 이 화소구 
역 에 앞서 기 억된 값이 없을 때 에만 그 색값을 할당한다. 이 방법 에 의하여 앞쪽의 색갈들만을 프레 
임완충기 에 적 재한다. 화소구역 이 무효이면 아무것 도 적 재하지 않는다. 완전히 덮 어 감추어 진다고 
발견되는 임의의 마디는 앞으로의 처리에서 없애며 따라서 그의 부분나무들은 호출되지 않는다. 

8분나무로 표현되는 물체들의 서로 다른 보임상은 선택된 보임상에 따라 물체의 방향을 다시 정 
하는 변환을 8분나무표현에 적용하여 얻을수 있다. 8분나무표현은 항상 그림 13-24 에서와 같이 8분공 
간 0，1，2, 3이 공간구역 의 앞쪽을 형성하도록 설정된다고 가정한다. 

8분나무를 현시하는 방법 은 우선 8분나무의 마디 들을 앞에서 뒤 로 재귀절 차로 순회하는것 에 의 
해 8분나무를 보이는 구역의 4분나무에로 넘기는것 이다. 다음에 보이는 면에 대한 4분나무표현은 프 
레 임완충기 에 적재된다. 그림 13-25 에서는 공간구역안의 8분공간과 보기 면에서 의 대 응하는 4분구들을 
보여 주었다. 4분구 0에는 8분공간 0과 4가 관계된다. 4분구 1의 색값은 8분공간 1과 5의 면들로부터 

발생된다. 




공간에서의 8분공간들 





1 


( 



3 

2 


보기면에 대한 4분구들 
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그림 13-25. 공간구역의 8분공간나누기와 대응하는 4분구평면 



























9 절. 8 분나무방법 


8분나무마디들의 재귀적인 처리를 다음의 절차에서 설명한다. 그것은 8분나무표현을 받아 들이고 
공간구역안의 보이 는 면들에 대 한 4분나무표현을 만든다. 대부분의 경 우 4분구에 대 한 정 확한 색 값을 
결정 하기 위하여 앞쪽과 뒤 쪽의 8분공간들을 다같이 고찰하여 야 한다. 그러 나 앞쪽 8분공간이 어 떤 
색갈로 동질 채워 지 면 뒤 쪽 8분공간을 처 리하지 않는다. 이 질공간구역 에 대 하여 절 차는 재귀 적 으로 
호출되며 이질8분공간의 아들과 새로 만들어 지는 4분나무마디를 새로운 인수로서 넘긴다. 앞쪽이 비 
여 있 으면 뒤 쪽 8분공간의 아들을 처 리하는것 만 필 요하다. 그렇 지 않으면 뒤 쪽 8분공간과 앞쪽 8분공 
간에 대 하여 하나씩 두개 의 재 귀호출이 이 루어 진다. 


typedef enum { SOLID , MIXED } Status ; 

♦define EMPTY -1 

typedef struct tOctree { 
int id ; 

Status status ; 
union { 

int color ; 

struct tOctree * children [8]; 

} data ; 

} Octree ; 

typedef struct tQuadtree { 
int id ; 

Status status ; 
union { 

int color ; 

struct tQuadtree * children [4]; 

} data ; 

} Quadtree ; 

int nQuadtree = 0; 

void octreeToQuadtree (Octree * oTree , Quadtree * qTree ) 

{ 

Octree * front , * back ; 

Quadtree * newQuadtree ; 
int i , j ; 

if ( oTree->status == SOLID ) { 
qTree->status = SOLID ; 

qTree -> data.color = oTree -> data . color ; 
return ; 

} 

qTree->status = MIXED ; 

/* Fill in each quad of the quadtree */ 
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for (i=0 ; 丄 <4; i + +) { 

front = oTree->data.ch 丄 ldren[i] ; 
back = oTree->data.children [丄 +4]; 

newQuadtree = (Quadtree *) malloc (sizeof (Quadtree)); 

newQuadtree->id = nQuadtree++; 

newQuadtree->status = SOLID; 

qTree — >data.ch 丄 ldren [ 丄 ] = newQuadtree; 

if (front->status == SOLID) 

if (front->data.color != EMPTY) 

qTree->data.children[i]->data.color = front - >data.color; 
else 

if (back->status == SOLID) 

if (back->data.color != EMPTY) 

qTree- 〉 data.ch 丄 ldren[i]->data.color = back->data.color; 
else 

qTree->data.children[i]->data.color = EMPTY; 
else { /* back node is mixed */ 
newQuadtree->status = MIXED; 
octreeToQuadtree (back, newQuadtree); 

} 

else { /* front node is mixed */ 
newQuadtree->status = MIXED; 
octreeToQuadtree (back, newQuadtree); 
octreeToQuadtree (front , newQuadtree); 


10 절. 광선투사방법 


그림 13-26 에서와 같이 장면을 따라 보기면의 화소위치로부터의 조준선을 고찰하면 장면안의 어 
느 물체가 이 선과 사귀는가를 결정할수 있다. 모든 광선-면사귐점들을 계산한후 사귐점이 화소에 제 
일 가까운 면으로 보이는 면을 식별한다. 이 보임성검출계획은 10장 15절에서 도입된 광선투사절차를 
리 용한다. 보임 성 검 출도구로서 의 광선투사는 광선의 경 로를 추적하는 기 하광학방법 에 기 초한다. 장면 
안에 는 무한개 의 광선이 있으며 화소위치 들을 통과하는 광선들에만 흥미 가 있기 때 문에 장면을 따라 
화소로부터 뒤 쪽으로 광선경 로를 추적할수 있 다. 광선투사방법 은 곡면 특히 구를 가지 는 장면들에 대 
한 효과적 인 보임 성 검 출방법이 다. 

광선투사를 깊 이완충기방법 (13 장 3절 )의 변종으로 생 각할수 있 다. 깊 이완충기알고리 듬에 서는 면 
들을 한번에 하나씩 처 리하며 면의 모든 투영점 에 대 하여 깊이 값을 계산한다. 계산된 면의 깊이는 다 
음에 매 화소에서 보이는 면을 결정하기 위하여 앞서 기억된 깊이와 비교된다. 광선투사에서는 화소 
들을 한번에 하나씩 처 리하며 모든 면들에 대 하여 화소에 로의 투영경 로를 따라 깊 이를 계산한다. 
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11 절 . 곡면 



화 소 


그림 13-26. 장면을 따라 화소 
위치로부터의 조준선을 
따르는 광선 



광선투사는 대 역 적 인 반사와 굴절 에 대 한 장면안의 다중물체 들의 영 향을 골라 내 기 위하여 다중 
광선경 로를 추적하는 광선추적알고리 듬 (14 장 6절)의 특수경 우이 다. 광선투사에 의하여 매 개 화소로부 
터 제 일 가까운 물체 까지 광선을 추적할뿐이 다. 효률적 인 광선-면사귐점계 산이 일 반적 인 물체 특히 
구에 대 하여 개 발되 였 으며 이 사귐점방법 들을 14장에 서 자세 히 설 명한다. 


11절. 끅면 


곡면을 가지 는 물체 에 대 한 보임 성 을 결정하는 효과적 인 방법 에 는 광선투사와 8분나무방법 이 있 
다. 광선투사에서는 사귐점을 계산하고 화소광선을 따라 제 일 작은 사귐점거리를 찾아낸다. 물체들의 
8분나무표현이 입 력될 때 에는 보이는 모든 면들이 동일한 처 리절차에 의하여 식별된다. 각이한 종류 
의 곡면들에 대하여 적용할수 있는 특별한 고찰방법들은 없다. 

곡면은 또한 평면，다각형면들의 모임으로 근사화할수 있다. 면들의 목록에서 매개 곡면 
을 다각형 그물로 교체 하고 앞에서 설명 한 다른 보이 지 않는 면검 줄방법 들중 하나를 리 용한다. 
구와 같은 일부 물체 들에 대 하여 광선투사와 곡면의 방정 식 을 리용하는것 은 더 정 밀할뿐아니 
라 더 효률적 일 수 있 다. 

끅면표현 

곡면은 / Uy ， z )=0 형식의 음함수적 인 방정식 또는 보조변수표현 (부록 8) 에 의 하여 표현할수 있다. 
실례 로 스플라인곡면은 표준적 으로 보조변수방정 식 에 의하여 표현된다. 일부 경 우 양함수적 인 곡면방 
정 식을 실례 로 바닥면우에서의 높이함수 

z = f{x,y) 

로 얻는것은 쓸모 있다. 구，타원체，원기둥，원추와 같은 많은 흥미 있는 물체들은 2차표현을 가진 
다. 이 곡면들은 일반적으로 분자구조，굴대베 아링，고리，굴대를 모형화하는데 리용된다. 

주사선 및 광선투사알고리듬들에서는 주사선 또는 화소광선과의 사귐점에서 곡면의 방정식을 풀 
기 위하여 수값근사기 술을 리 용한다. 일 반적 으로 리 용되 는 물체 들에 대 한 곡면 방정 식 을 풀기 위하여 
병 렬계 산 및 고속하드웨 어 계 산을 비 롯한 여 러 가지 기 법 들이 개 발되 였 다. 
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면의 등고선도 

수학，자연과학，공학 기타 분야들의 많은 응용에서는 곡면함수를 곡면의 형래를 보여 주는 등고 
선들의 모임 으로 현시하는것 이 편리하다. 곡면은 방정 식 으로 표현할수도 있고 또는 높이자료나 인구 
밀도자료와 같은 자료표로 표현할수 있다. 양함수적인 함수표현에 의하여 보이 는 면의 등고선들을 표 
시 하고 곡면의 보이 는 부분들에 의하여 감추어 지 는 부분등고선들을 없 앨수 있 다. 

함수곡면의 자도면을 얻 기 위하여 곡면 표현을 

y = /0, z ) (13-8) 

의 형식으로 쓴다. 자평면에서의 곡선은 일부 선택된 범위 안의 z 값에 대하여 지적된 간격 Z 를 리용하 
여 표시될수 있다. 제일 큰 Z 값에서 시작하여 곡면들을 앞에서 뒤로 표시하고 보이지 않는 부분들을 
없앤다. 함수에 대한 ; cy 범위를 ; cy 화소화면범위에로 넘기는것에 의해 곡선부분을 화면에 그린다. 다음 
에 义에 서 단위걸 음을 취 하며 주어 진 z 값에 대 하여 식 13-8 로부터 매 x 값에 대 한 대 응하는 y 값을 결 
정 한다. 

곡면 에 서 보이 는 곡선부분을 식 별하는 한가지 방법 은 화면의 화소 x 자리표에 대 하여 앞서 계 산 
된 ymi n 과 y max 값들의 목록을 유지하는것이다. 한 화소 X 위치로부터 다음위치로 걸을 때 계산된 y 값을 
다음화소에 대하여 기억된 범위 및 3； max 에 대하여 검사한다. 句句 max 이면 곡면의 그 점은 보이 

지 않으며 그것을 표시하지 않는다. 그러 나 계 산된 값이 그 화소에 대 한 기 억된 : y 범위밖에 있으면 그 
점은 보인다. 그러면 그 점을 표시하고 그 화소에 대한 범위를 재설정한다. jcz 또는 : yz 평면에 등고선 
도를 투영할 때에도 류사한 절차들을 리용할수 있다. 그림 13-27 에서는 색부호화된 등고선을 가지는 
면등고선도의 실례를 보여 주었다. 



그림 13-27. 색부호화된 면등고선도 


류사한 방법 들은 등값면의 선들을 결정하는것 에 의해 자료점 들의 불련속모임 에 리용될수 있다. 
실례로 재값의 〜 X 〜격자에 대하여 z 값들이 불련속모임이면 10장 21절에서 설명한 등고선방법을 리용 
하여 면우에서 z 가 일정한 선경로를 결정할수 있다. 다음에 매개 선택된 등고선은 보기면에 투영될수 
있으며 직선토막에 의하여 현시될수 있다. 다시 선들은 앞뒤깊이순서로 현시장치에 그어 질수 있으며 
앞서 그어 진 등고선(보이는)의 뒤를 통과하는 등고선부분을 없앤다. 
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12절. 선그물구조방법 


물체의 륜곽선만이 현시될 때 보임성검사는 면의 변에 적용된다. 보이는 부분변들은 현시되며 보 
이지 않는 부분변들은 없어 지거나 보이는 변과 다르게 현시될수 있다. 실례로 보이지 않는 변들을 
파선으로 그을수 있으며 또는 선들의 세기를 보기면으로부터의 거리의 선형함수로 감소시키는 깊이 
삽입을 리용할수 있다. 물체의 변두리들의 보임성을 결정하는 절차를 선그물구조보임성방법 
( wireframe-visibility metiiod ) 이 라고 한다. 이 방법 을 보이 는 선의 검 출방법 ( visible-line detection method ) 
또는 보이 지 않는 선의 검 출방법 ( hidden-line detection method ) 이 라고도 한다. 선그물구조보임 성 절 차들 
에 고유한 방법 들이 있는데 앞절들에 서 설명 된 일부 보이 는 면검 출방법 들도 변두리보임성검 사에 리 
용할수 있다. 

장면안의 보이는 선을 식별하는 직접방법은 매개 선을 매개 면과 비교하는것이다. 여기서의 처리 
는 지 금 선의 어 느 부분이 면에 의하여 감추어 지 는가를 결정하는것을 제 외 하고 선을 임의의 창문형 
태 에 대 하여 자르는것 과 류사하다. 매 개 선에 대 하여 깊 이값은 어 느 선분이 보이 지 않는가를 결정하 
기 위하여 면과 비교된다. 실제적으로 매개 자리표위치를 검사함이 없이 보이지 않는 선분들을 식별 
하는데 밀착성방법 을 리용할수 있다. 그림 13-28 1에서 와 같이 면경계 의 투영 과의 선의 두 사귐 점 들 
이 다같이 그 점들에서 면보다 더 큰 깊이를 가지면 사귐점들사이의 선분은 완전히 숨겨진다. 이것은 
장면에서 보통 경우이지만 서로서로 사귀는 선과 면들이 있을수 있다. 선이 한 경계사귐점에서 더 큰 
깊이를 가지고 다른 경계사귐점에서 면보다 더 작은 깊이를 가질 때 선은 그림 13-28 i •에서와 같이 
면내 부를 침 투하여 야 한다. 이 경 우에 면의 방정 식 을 리용하여 선과 면의 사귐점 을 계 산하고 보이 는 
부분만을 현시한다. 




그림 13-28. 면의 뒤를 통과하는 선(기과 면을 침투하는 
선“)에 대한 보이지 않는 부분선 ( 파선 ) 


일부 보이지 않는 면검출방법들은 선그물구조보임성검사에 쉽게 적응된다. 뒤면방법을 리 용하여 
물체의 모든 뒤면들을 식별하고 보이는 면에 대한 경계들만을 현시할수 있다. 깊이에 따르는 정렬에 
의하여 면들은 면내부는 배경색，경계는 전경색이 되도록 재생완충기에 색칠될수 있다. 면들을 뒤에 
서 부터 앞으로 처 리하는것 에 의해 보이 지 않는 선들은 더 가까운 면 에 의해 지 워 진 다. 구역 부분분할 
방법은 보이는 면의 경계만을 현시함으로써 보이지 않는 선의 소거에 적응될수 있다. 주사선방법은 
주사선을 따라 보이 는 면의 경계 와 일 치하는 점들을 설정 함으로써 보이는 선을 현시하는데 리용될수 
있다. 주사변환을 리용하는 임의의 보이는 면검출방법은 류사한 방식으로 변두리보임성검출방법에 
로 수정될수 있다. 
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13절. 보임성검출함수 


3차원도형처리패키지들은 뒤면방법과 깊이완충기방법을 비롯하여 보이는 면을 검출하는 여러가 
지 절차들을 준다. backFace 또는 depthBuffer 와 같은 절차의 이름에 의 하여 개 개의 함수를 실시 
할수 있다. 

GKS 및 PHIGS 와 같은 일 반프로그람작성표준들에 서 보임성방법 은 실현에 관계 된 다. 사용가능한 
방법들은 설치하는데 따라 표에 기입되며 개개 보임성검출방법은 보이지 않는 선-보이지 않는 면소 
거 ( hidden - line - hidden - surface - removal , HLHSR ) 함수 

setHLHSRidentifier (visibilityFunct 丄 onlndex) 

에 의 하여 선택된다. 파라메 터 visibilityFunctionlndex 에 는 투에 지 적되 는 줄구기 초요소들에 
적 용될 보임성방법 을 식 별하는 옹근수코드가 할당된 다. 


요약 


여 기서 는 이 장에서 설명한 보임성검 출방법 들의 요약과 그것 들의 유효성비 교를 준다. 초기 화면화 
에서 뒤면검출은 앞으로의 보임성검사들에서 많은 다각형들을 없애는데 빠르고도 효과적인 방법이다. 
한개의 볼록다면체에서 뒤면검출은 모든 보이지 않는 면들을 없애지만 일반적으로 뒤면검출은 모든 
보이 지 않는 면들을 완전히 식 별할수 없 다. 다른 더 복잡한 보임성검 출방법 들은 보이 는 면들의 목록 
을 정확히 만들것 이 다. 

보이 는 면들을 식 별 하는 빠르면서도 간단한 방법 은 깊 이완충기 (또는 z 완충기 ) 방법 이 다. 이 절 차 
는 2개의 완충기를 요구하는데 화소세기들에 대 하여 한개의 완충기를 요구하고 보기면의 매 화소에 
대 하여 보이 는 면의 깊 이를 위해 한개 의 완충기를 요구한다. 면들의 깊 이를 계산하기 위하여 장면안 
의 매개 면을 훑는데 고속증분방법들이 리용된다. 매개 면이 처리될 때 두개의 완충기는 갱신된다. 
깊 이완충기방법 을 개선한것은 A 완충기방법 이며 이 방법 은 경 계허상이 제거된 투명한 면들을 현시하 
기 위하여 추가적인 정보를 제공한다. 기타 보이는 면검출방법들에는 주사선방법，깊이에 따르는 정 
렬방법(화가의 알고리 듬)， BSP 나무방법，구역 부분분할방법，8분나무방법，광선투사방법 이 있 다. 

보임성검출방법들은 3차원의 선화를 현시하는데도 리용된다. 곡면에 대한 등고선면을 현시할수 
있다. 다면체의 선그물구조를 위하여 보기면으로부터 보이는 장면안의 면들의 부분변들을 조사한다. 
보이는 면검출방법의 유효성은 개개 응용의 특성들에 관계된다. 장면안의 면들이 z 방향에서 아주 작 
은 깊이겹침이 있도륵 퍼지면 깊이에 따르는 정렬방법이나 BSP 나무방법이 제일 좋은 선택이다. 수평 
방향으로 상당히 잘 잘라지는 면들을 가지는 장면들에서 주사선방법이나 구역부분분할방법은 보이는 
면들을 찾아 내는데 능률적으로 리용될수 있다. 

일반적 으로 깊이 에 따르는 정 렬 방법 이 나 BSP 나무방법 은 면들이 불과 몇개 안되는 장면들에 대 하 
여 대단히 효과적이다. 왜냐하면 이 장면들에는 깊이에서 겹치는 면들이 얼마 없기때문이다. 주사선 
방법 역시 장면에 적은 개수의 면들이 있을 때 잘 수행된다. 주사선방법이나 깊이에 따르는 정렬방법， 
BSP 나무방법 은 수천개 정도까지 의 다각형 면들을 가지 는 장면들에 효과적 으로 리용될수 있 다. 몇천개 
이 상의 면들을 가지 는 장면들에 대 하여 깊 이 완중기 방법 이 나 8분나무방법 이 제 일 잘 수행 된다. 깊 이 완 
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련습문제 


충기방법은 장면안의 면들의 개수에 무관계하게 거의 일정한 처리시간을 가전다. 왜냐하면 장면안의 
면들의 개수가 증가할 때 면구역들의 크기는 감소하기때문이다. 따라서 깊이완충기방법은 간단한 장 
면들에서 상대적으로 저 성능을 보여 주고 복잡한 장면들에서 상대적으로 고성능을 보여 준다. BSP 나 
무는 서 로 다른 보기참조점 들을 리용하며 다중보임상을 만들려 고 할 때 쓸모 있 다. 

8 분나무표현이 체 계 에서 리 용될 때 보이지 않는 면소거 처 리는 빠르고도 간단하다. 처 리 에서 는 옹 
근수의 더하기와 덜기만이 리용되며 정렬이나 사귐계산은 하지 않아도 된다. 8 분나무의 다른 우점은 
평 면이상의 것을 기 억하는것 이 다. 물체의 전체 립체 구역을 현시할수 있으며 8 분표현은 전체의 자름면 
도를 얻는데 쓸모 있다. 장면에 곡면표현들이 있으면 장면의 보이는 부분들을 식별하는데 8 분나무나 
광선투사방법 들을 리용한다. 광선투사방법 은 광선추적알고리 듬의 집 적부분이 며 그것 은 장면을 대 역 조 
명효과로 현시할수 있게 한다. 

서로 다른 보이는 면검출방법들을 여러가지 방식으로 결합하고 실현할수 있다. 게다가 보임성검 
출알고리 듬들은 흔히 하드웨 어 에서 실현되 며 병 렬처 리 를 리용하는 특별한 체 계 들은 이 방법 들의 효 
률을 높이는데 리용된다. 비행모의기의 동화식보임상을 만드는데서와 같이 처리속도가 특별히 중요할 
때 특별한 하드웨어체계들이 리용된다. 

참고문헌 


보 임 성 알 고 리 듬 들 에 대 한 추 가 적 인 정 보 원 천 들 은 Elber 와 Cohen (1990) ， Franklin 과 
Kankanhalli (1990) ， Glassner (1990) ， Naylor, Amanatides, Thibault (1990) ， Segal (1990) 에 서 보시 오 . 

련습문제 


13~1 . 서로 다르게 색칠된 면들을 가지는 볼록다면체의 보이는 면들을 모두 식별하는 절차를 
뒤 면 검 출방법 에 기 초하여 개 발하시 오. 물체 는 ; cy 평 면 이 보기 면인 오른손보기 자리표계 에 
서 정의된다고 가정하시오. 

13-2. 불륵다면체의 보이는 면들을 보기 위하여 정투영을 리용한 뒤면검출절차를 완성하시오. 

물체의 모든 부분들은 보기면의 앞에 있다고 가정하고 현시를 위하여 화면보임창에로 
넘기시오. 

13-3. 볼록다면체의 보이는 면들을 보기 위하여 원근투영을 리용한 뒤면검출절차를 완성하시 

오. 물체의 모든 부분들은 보기면의 앞에 있다고 가정하고 현시를 위하여 화면보임창에 
로 넘기시오. 

13-4. 볼록다면체의 동화상을 만드는 프로그람을 쓰시오. 물체는 그것을 지나며 보기면에 평 

행 인 축에 대하여 증분적으로 회전한다. 물체는 완전히 보기면의 앞에 있다고 가정하시 
오. 물체를 보기면에 련속적으로 넘기기 위하여 정투영을 리용하시오. 

13~5, 주어 진 다면체의 보이는 면들을 현시 하는 깊 이완중기 방법을 완성하시오. 깊이완중기에 
대한 기억기요구는 현시할 물체의 정의로부터 어떻게 결정할수 있는가? 

13-6. 임의의 개수의 다면체들을 포함하는 장면에서 보이는 면들을 현시하는 깊이완충기방법 
을 완성하시오. 장면안의 여러가지 물체들을 기억 및 처리하기 위한 효률적인 방법들을 
설정 하시오. 
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13-7. 불투명한 면과 투명한 면을 다같이 포함하는 장면을 현시하는 A 완충기 알고리듬을 완성 
하시오. 알고리듬은 경계허상을 제거하기 위하여 선택적으로 확장할수 있다. 

13-8. 주어 진 다면체의 보이는 면들을 현시하는 주사선알고리듬을 완성하는 프로그람을 개발 
하시오. 물체의 정의를 기억하기 위하여 다각형표와 변표를 리용하고 주사선을 따라 가 
면서 그리고 주사선들사이에서 점들을 계산하기 위 하여 밀착방법을 리 용하시오. 

13-9. 여러가지 다면체들을 포함하는 장면에 대하여 주사선알고리듬을 완성하는 프로그람을 

쓰시오. 물체의 정의를 기억하기 위하여 다각형표와 변표를 리용하고 주사선을 따라 가 
면서 그리고 주사선들사이에서 점들을 계산하기 위 하여 밀착방법을 리 용하시오. 

13-10. 화가의 알고리듬을 리용하여 볼록다면체의 보이는 면들을 현시하는 프로그람을 작성하 
시오. 즉 면들은 깊이에 따라 정렬되며 뒤에서부터 앞으로 나가면서 화면에 색칠된다. 

13-11. 평면들을 가지는 임의로 주어진 물체의 보이는 면들을 현시하기 위하여 깊이에 따르는 
정렬방법을 리용하는 프로그람을 쓰시오. 

13-12. 여러가지 다면체들을 포함하는 장면에서 보이는 면들을 현시하는 깊이정렬프로그람을 
개발하시오. 

13-13. bsp 나무방법을 리용하여 볼록다면체의 보이는 면들을 현시하는 프로그람을 쓰시오. 

13-14. 구역부분분할알고리듬의 검사 3에서 론의한 두개의 방법들이 다른 모든 면들을 덮어 감 
추는 둘러 싸는 면을 정확히 식별하지 못하고 실패하는 실례들을 주시오. 

13-15. 직4각형구역에 대하여 주어 진 평면이 둘러 싸는 면인가，겹치는 면인가，내부면인가， 
외부면인가를 결정하기 위하여 검사하는 알고리듬을 개발하시오. 

13-16. 4분나무원소들의 값을 결정하는데 구역부분분할검사들을 적용하여 물체의 보이는 면들 
에 대한 4분나무표현을 만드는 알고리듬을 개발하시오. 

13-17. 현시를 위하여 물체의 주어 진 4분나무표현을 프레임완충기에 적재하는 알고리듬을 작 
성하시오. 

13-18. 보이지 않는 면들이 제거되도록 임의의 8분나무표현을 현시하는 프로그람을 체계에서 
쓰시오. 

13-19. 광선투사방법을 리용하여 한개의 구를 보는 알고리듬을 창안하시오. 

13-20. 경계허상제거방법을 여러가지 보이지 않는 면소거알고리듬들에 어떻게 병합할수 있는가 
를 론의하시오. 

13-21. 주어 진 곡면함수에 대한 면등고선도면을 만드는 루린을 쓰시오. 

13-22. 장면안의 매선을 매면과 비교하여 장면안에서 보이는 부분선들을 검출하는 알고리듬을 
개 발하시 오. 

13~23, 이 장에서 론의한 여러가지 보이는 면검줄방법들에 의하여 어떻게 선그물구조현시를 만 
들겠는가를 론의하시오. 

13-24. 물체의 보이지 않는 변두리들을 과선으로 그려 다면체의 선그물구조현시를 만드는 절차를 
설정 하시오. 
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장면을 현실감 있게 현시하려 면 물체 들을 원근투영 하고 보이 는 면들에 자연적 인 조명 효과를 적 
용하여 야 한다. 조명 모형 (illumination model , lighting model ) 은 물체 면우의 주어 진 점 에서 보게 되 는 
빛 의 세 기 를 계 산하는데 리 용한다. 조명 모형 을 명 암모형 (shading model ) 이 라고도 한다. 면실감처 리 알 
고리 듬 (surface rendering algorithm ) 에 서 는 조명 모형 에 서 의 빛 세 기 계 산을 리 용하여 장면 안의 여 러 면 들 
의 모든 투영된 화소위치들에 대 한 세 기를 결정한다. 면실감처 리는 보이는 면우의 모든 점 에 대 하여 
조명 모형 을 적 용하거 나 또는 일 부 점 에 대 하여 조명 모형 계 산을 진 행 하고 나머 지 점 들의 빛 세 기 는 보 
간하는 방법 으로 할수도 있다. 일 반적 으로 주사선 알고리 듬과 화상공간알고리 듬들에서 는 보간방법 을 
리용하며 광선추적알고리 듬들에서 는 조명모형 을 매 개 화소위치 에 적 용한다. 면실감처 리 절 차를 면명 암 
방법 (surface shading method ) 이 라고도 한다. 혼란을 피 하기 위 하여 용어 조명 모형 은 면우의 한 점 에서 
빛세 기 를 계 산하는 모형 을 의 미하며 용어 면실 감처 리 는 장면안의 면들이 투영 된 모든 화소위치 들에 
서 세기를 얻기 위하여 조명모형을 적용하는 절차를 의미하는데 리용하겠다. 

를퓨터 도형처 리 에서 사진과 같은 감을 낸다는것은 두가지 즉 장면에서 물체 들을 도형적 으로 정 
밀하게 표현 한다는것 과 조명 효과를 물리 적 으로 잘 표현 한다는것 을 의 미한다. 조명 효과에 서 는 빛반사， 
투명 도，면의 겉문양，그림 자를 고려하여 야 한다. 

물체 에서 우리 가 보게 되는 색과 조명 효과를 모형화하는 과정 은 물리 학과 심 리 학의 원리들을 다 
같이 포함하는 복잡한 과정 이 다. 기본적으로 조명효과는 전자기에네르기와 물체면과의 호상작용을 고 
찰하는 모형에 의하여 표현된다. 빛이 우리 눈에 닿으면 장면에서 실제로 무엇이 보이는가를 결정하 
는 감각과정이 일어 난다. 장면에서 설정 하는 물체의 류형，광원과 다른 물체들에 대한 물체의 위치， 
광원의 조건과 같은 여 러 가지 인자들을 물리 적 인 조명모형 에 포함시 킨다. 물체 는 불투명재 료로 만들 
어 질수도 있고 얼마간 투명할수도 있다. 물체는 광택 또는 무광택면을 가질수 있으며 여러가지 겉문 
양을 가질수 있다. 장면에 여러가지 조명효과를 주기 위하여 광원의 형래와 색갈，위치를 변화시킬수 
있다. 면들의 광학특성에 대한 과라메터，장면안에서 면들의 상대적인 위치，광원의 색갈과 위치，보 
기면의 위치와 방향이 주어 지면 조명모형은 면우의 개개 점으로부터 지적된 보기방향으로 투영되는 
세기를 계산한다. 

를퓨터도형처리에서 조명모형은 면의 빛세기를 표현 하는 물리법칙으로부터 대략적으로 유도된다 . 
세기계산을 최소화하기 위하여 대부분의 프로그람들은 간단화된 광도측정계산에 기초하는 경험적인 
모형 을 리용한다. 복사세 기알고리 듬과 같은 보다 정 밀 한 모형 들은 장면안의 면과 광원들사이 의 복사 
에 네 르기 의 전파를 고찰하는 방법 으로 빛 세 기 를 계 산한다. 다음절 들에 서 먼 저 도형 처 리 프로그람들에 
서 자주 리용되는 기본조명모형을 보고 다음에 면의 세기를 보다 정밀하게 계산하기는 하지만 시간 
이 오래 걸리는 방법들을 설명한다. 그리고 장면안의 보이는 면들에서의 적당한 명암을 얻는데 조명 
모형을 적용하는 여러가지 면실감처리 알고리듬들을 연구한다. 


1절. 광원 


불투명한 비발광물체 를 볼 때 물체 면 에 서 반사되 는 빛 을 본다. 전체 반사빛 은 장면안의 광원과 
다른 반사면들로부터 나오는 빛이 반사되여 결합된것이다 (그림 14-1). 그러므로 면은 광원에 의하여 
직 접 로출되 지 않아도 이 웃한 물체 들이 조명 되 면 보일것 이 다. 때때 로 광원을 빛 방출원 ( light-emitting 
source ) 이 라고 하며 방안의 벽 과 같은 반사면들은 빛 반사원 ( light-reflecting source ) 이 라고 한다. 용어 광 
원 (light source ) 은 백 열 등이 나 태 양과 같이 복사에 네 르기 를 방출하고 있는 물체 를 의 미 하는데 리 용 
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1 절. 광원 


하겠다. 

일반적으로 발광물체는 광원으로 될수도 있고 빛반사원으로 될수도 있다. 실례로 내부에 백열등 
이 있는 합성수지장갑은 장갑의 면으로부터 빛을 방출 및 반사시킨다. 장갑으로부터 방출된 빛은 다 
음에 근방의 다른 물체들을 조명 한다. 


그림 14-1. 불투명한 비발광면으로부터 
보이는 빛은 일반적으로 광원으로부터 
나오는 빛과 다른 면들로부터 나오는 
반사빛이 반사되여 결합된것이다 . 


광원의 제 일 간단한 모형 은 점 광원 (point source ) 이 다. 그림 14_2에 보여 준바와 같이 빛 은 점 광원 
으로부터 해 살모양의 경 로를 따라 나온다. 광원의 이 모형 은 장면안의 물체 들에 비 하여 크기 가 작은 
광원들에 대 한 합리 적 인 근사이다. 태 양과 같이 장면으로부터 충분히 먼 광원들은 점광원으로 정밀하 
게 모형 화될 수 있 다. 그림 14_3의 긴 형 광등과 같은 가까운 광원은 분산광원 ( dis 仕 ibuted light source ) 
으로 보다 정밀하게 모형화된다. 이 경우에 조명효과는 점광원에 의하여 현실감 있게 근사화될수 없 
다. 왜냐하면 광원의 면적이 장면안의 면들에 비하여 작지 않기때문이다. 분산광원은 광원의 면에 점 
들이 축적 된 조명 효과를 고찰하여 정 밀 하게 모형화할수 있 다. 




그림 14-2. 점 광원으로부터 나 그림 14-3. 분산광원에 의하여 

오는 해살모양의 광선경로 조명되는 물체 


빛 이 불투명한 물체 에 입 사할 때 일 부는 반사되 고 일 부는 흡수된 다. 면 에 의하여 반사되 는 입 사 
빛의 량은 재질의 류형에 관계된다. 광택재질은 입사빛을 더 많이 반사시키며 무광택면은 입사빛을 
더 많이 흡수한다. 한편 빛 이 투명한 물체 에 입사할 때 에는 일부는 반사되 고 일부는 재 질을 통하여 
투과된 다. 

거칠거칠한 즉 나무결모양의 면은 반사빛을 모든 방향으로 산란시키는 경향이 있다. 이 산란된 
빛 을 확산반사 (diffuse reflection ) 빛 이 라고 한다. 대 단히 거 칠거 칠 한 무광택 면은 주로 확산반사를 만들 
며 따라서 면은 모든 보기방향으로부터 같은 밝기 로 나타난다. 그림 14-4 에 서 는 면으로부터 산란되 는 
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확산빛을 보여 주었다. 물체의 색이라고 부르는것은 확산반사된 입사빛의 색이다. 실례로 백색광원에 
의하여 조명되 는 푸른 물체 는 백 색 광의 푸른 성 분을 반사시키 고 나머 지 성 분들은 모두 흡수한다. 푸 
른 물체를 붉은색광원하에서 보면 모든 입사빛 이 흡수되기때문에 검은 색으로 나타난다. 

확산반사외 에 광원은 거 울반사 (specular reflection ) 라고 하는 광채 즉 가장 밝은 부분을 만든다. 광 
채효과는 무광택면보다도 광택면에서 더 많이 나타난다. 그림 14-5 에서는 거울반사를 보여 주었다. 



그림 14-5. 확산반사벡토르우에 
덧놓여 지는 거울반사벡토르 


그림 14-4. 면으로부터의 확산반사 


2절. 기본조명모형 


여기서는 빛세기를 계산하는 간단한 방법들을 설명한다. 이 절에서는 주어 진 점에서 면의 세기 
를 계산하는 간단하고 빠른 경험적인 모형들을 설명하는데 그것들은 대부분의 장면들에서 아주 좋은 
결과들을 만든다. 조명계산은 면의 광학특성，배경 빛조건，광원지적에 기초한다. 광학파라메 터들은 광 
택，무광택，불투명，투명과 같은 면특성들을 설정하는데 리용된다. 이것은 입사빛의 반사 및 흡수량 
을 조종한다. 모든 광원들은 점광원으로 고찰되며 자리표위치와 세기값(색)에 의하여 지적된다. 


주변빚 


광원에 의하여 직접 로출되지 않는 면은 이웃한 물체들이 조명되면 보일것이다. 기본조명모형에 
서는 장면에 대한 일반적인 밝기준위를 설정할수 있다. 이것은 주변빛 (ambient light ) 또는 배경빛 
(background light ) 이 라고 하는 일정 한 조명 을 만들도록 여 러 가지 면들로부터 의 반사빛들의 결합을 모 
형화하는 간단한 방법 이 다. 주변빛 은 공간적 인 또는 방향적인 특성 이 없 다. 매 개 물체 에 입 사하는 주 
변빛 의 량은 모든 면 에 대 하여 모든 방향에 서 일 정하다. 

장면에서 주변빛의 준위를 파라메터 4로 설정할수 있으며 매개 면은 이 상수값에 의하여 조명된 
다. 매면에 입사하는 주변빛의 세기는 일정하며 보기방향과 면의 공간적인 방향에 무관계하다. 그러 
나 매면에서 나오는 반사빛의 세기는 면의 광학특성 즉 얼마만한 입사에네르기가 반사되며 얼마만한 
것 이 몹수되는가 하는데 관계된다. 


확산반사 


주변빛에 의한 반사는 대역적인 확산조명효과의 근사이다. 확산반사는 장면안의 매면에서 일정하 
며 보기 방향에 독립 이 다. 매 면에 대 하여 입 사빛 이 확산반사된 비 률은 확산반사결 수 ( diffuse-reflection 
coefficient ) 또는 확산반사률 (diffuse reflectivity ) 之/에 의 하여 설 정 할수 있 다. 파라메 터 私/에 는 면 이 가 
지 는 반사특성 에 따라 구간 0〜1사이 의 상수값이 할당된다. 대 부분의 입 사빛 을 반사시키 는 면을 요구 
하면 幻의 값을 1에 가깝게 설정한다. 이것은 반사빛의 세기 가 입사빛의 세기 에 가까운 밝은 면을 만 
든다. 대부분의 입사빛을 흡수하는 면에 대해서는 반사률을 0에 가까운 값으로 설정 
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한다. 실제 로 파라메터 k d 는 면색갈의 함수이지만 당분간 幻를 상수라고 가정 하겠다. 
면이 주변빛만을 받는다면 면우의 임의의 점에서 확산반사의 세기는 


’ambdi 伴 = k d I a (14_1) 

과 같이 표현할수 있다. 주변빛은 매개 면에 대하여 흥미 없는 단조로운 명암을 만들기때문에 (그림 
14-9 i _) 장면은 주변빛 하나만으로는 거의 실감처리되지 않는다. 장면에는 적어도 하나의 광원，흔 
히 보기위치에 있는 점광원이 포함된다. 

점 광원에 의한 조명 의 확산반사를 류사한 방법 으로 모형 화할수 있다. 즉 면에서 나오는 확산반사 
빛은 모든 방향에서 같은 세기로 산란되며 보기방향에 독립이라고 가정한다. 이러한 면을 때때로 리 
상적 인 확산반사면 (ideal diffuse reflector ) 이 라고 한다. 그것 은 또한 램 버 트반사면 (Lambertian reflector ) 
이 라고도 한다. 왜 냐하면 면우의 임의의 점 에서 복사되 는 빛에 네르기는 램버 트의 코시누스법 칙 
( Lambert’s cosine law ) 에 의 하여 결 정 되 기 때 문 
이 다. 이 법칙 에 의하면 임의의 작은 면적 dA 
로부터 면의 법선에 대하여 임의의 방향 d) N 
으로 복사되 는 에 네 르기 는 COS 0 ，fl 비 례한다 
(그림 14-6). 그러 나 빛세 기 는 방향 0 a 세 수 
직 인 투영 면적 당 복사에 네 르기 에 관계되 며 그 
것은 M . COS 0 A 시 다. 그러므로 램버트반사에 
서 빛세 기는 모든 보기 방향에서 같다. 복사에 
네르기와 같은 광도측정개념과 용어들을 M 장 
7절 에 서 더 자세 히 설 명한다. 

완전한 확산반사면으로부터 빛은 모든 방향에서 꼭같이 산란되지만 면의 밝기는 광원에 대한 면 
의 방향에 관계된다. 입사빛의 방향에 수직인 면은 입사빛의 방향에 수직이 아닌 면보다 더 밝게 나 
타난다. 이것은 흰색종이판 또는 매끈한 마분지를 가까운 창문에 평 행 으로 유지 하고 판을 창문방향으 
로부터 떨어 져서 천천히 회전시키는 방법으로 쉽게 볼수 있다. 면의 법선과 입사빛의 방향사이의 각 
이 증가할 때 그림 14-7 에 보여 준바와 같이 더 작은 입사빛이 면에 떨어 진다. 이 그림은 먼 거리의 
광원(평 행입 사광선) 으로부터 오는 빛방향에 대 하여 서 로 다른 공간방향을 가지 는 두개 의 등면적 평 면 
조각에 입 사하는 광속을 보여 준다. 입 사빛 의 방향과 면의 법 선사이 의 입 사각을 6로 표시하면(그림 
14-8) 빛방향에 수직 인 부분면의 투영 면적 은 cos " 에 비 례한다. 그러 므로 조명량 (또는 투영 된 부분면 
을 가로질러 자르는 입사광선의 개수)은 cos " 에 관계된다. 광원으로부터 들어 오는 빛이 어떤 점에 
서 면에 수직이면 그 점은 완전히 조명된다. 조명각이 면의 법선으로부터 떨어 져 갈 때 점의 밝기는 
떨 어 진 다. //가 점광원의 세 기 이 면 면우의 점 에 대 한 확산반사식 은 


N 



복사에네르기의 방향 


그림 14-6. 면적 쇼 4 로부터 면의 법 선방향에 대 하여 
방향 으로 복사하는 에네르기 



기 


= k d I i cos0 



(14-2) 


N 


입사빛 



Acos 6 


그림 14-7. 입사빛의 방향에 수직 인 그림 14-8. 들어 오는 광선경로에 

면 ( 기 은 들어 오는 빛방향에 대 하여 수직 으로 투영 되 는 조명 면적 

빗각인 같은 크기면(니보다 
더 많이 조명된다 . 
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와 같이 쓸수 있다. 면은 입사각이 0〜90° 범위 ( cos " 는 이 구간에서 0〜1사이에 있다.)에 있을 때에 
만 점광원에 의하여 조명된다. cos "가 부일 때 광원은 면의 뒤 에 있다. 

N 이 면의 단위법선벡토르이고 L 이 면우의 위치로부터 점광원에로의 단위방향벡토르이면(그림 
14-9) cos 도이 고 점 광원에 의 한 조명 의 확산반사식 은 

=足“’， ( N . L ) (14-3) 

이 다. 점 광원에 의한 조명 의 반사는 쏠림 및 원근변환이 적 용되 
기전에 세계자리표 또는 보기자리표에서 계산된다. 이 변환들은 
법선벡토르의 방향을 그것이 표현하는 면에 수직이 아니도록 
변환할수 있다. 면의 법선의 고유한 방향을 유지하는 변환절차 
들을 11장에 서 설 명하였 다. 

그림 14-10 에 서 는 파라메터 幻를 0〜1사이 에 서 변화시키 면 
서 구면우의 위치들에 식 14-3 을 적용한 실례를 보여 주었다. 
면이 투영된 매 개 화소위 치 에는 점광원의 확산반사식 에 의하여 
계산된 세기가 할당되였다. 이 그림에서는 다른 조명효과없이 
하나의 점광원만으로 조명하였을 때의 실감처 리상들을 보여 주었다. 이것은 완전히 어 두운 방에서 물 
체 를 작은 등으로 비 칠 때 볼수 있는것 이 다. 그러 나 일 반적 인 장면들에서 는 직 사광원에 의하여 만들 
어 지는 조명 효과외 에 일부 배 경조명효과를 고려한다. 



그림 14-9. 광원의 단위방향벡 토르 
L 과 면의 단위법 선벡 토르 
N 사이 의 입 사각 6 


Jtd— with k# ■ 

• ••QOO 

U 0,2 0 ^ 0 .^ 功 J , 0 


그림 14-10. 확산반사률이 0 ‘ 氣 /‘1 일 때 점광원에 의하여 
조명되는 구면에서의 확산반사 

전체 확산반사에 대 한 표현을 얻 기 위하여 주변 및 점광원세 기계 산을 결 합할수 있다. 대 부분의 
도형처리프로그람들에서는 매면에 대한 주변빛세기 4를 수정하기 위하여 주변반사결수 
( ambient-reflection coefficient ) 。를 도입 한다. 이것은 장면의 빛조건들을 조정 하는 추가적 인 파라메 터를 
간단히 제 공한다. 파라메터。를 리용하여 전체 확산반사식 을 

= M «+^^/( N - L ) (14-4) 

와 같이 쓸수 있다. 여 기서。와 k d 는 다같이 면의 재 질특성 에 관계되 며 0〜1사이 의 값을 가전다. 그 
림 14-11 은 0〜1사이 의 파라메터。와。값에 대 하여 식 14-4 로부터 계 산되 는 면세기 에 의하여 현시 
되는 구를 보여 준다. 
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그림 14-11 . 。와 次/가 (0 ， 1 ) 구간의 값을 가질 때 주변빛과 
하나의 점광원에 의하여 조명되 는 구겉 면에서의 확산반사 


거울반사와 퐁모형 

광채 나는 금속，사과，사람의 이 마와 같은 조명되 는 비 침면을 볼 때 일정한 보기방향에 서 광채 
또는 가장 밝은 부분을 본다. 거울반사라고 하는 이 현상은 거울반사각주위의 집중구역에서 입사빛 이 
총체 적 으로 또는 거 의 총제 적 으로 반사된 결과이 다. 그림 14-12 에서 는 조명되 는 면우의 점 에서 거울 
반사의 방향을 보여 주었다. 거울반사각은 입사빛의 각과 같으며 두 
각은 면의 단위법선벡토르 N 의 서로 반대쪽에서 측정된다. 이 그림에 
서 요는 리상적 인 거 울반사방향의 단위벡 토르， L 은 점광원쪽으로 향 
하는 단위벡 토르， V 는 면우의 위 치 로부터 관찰자쪽을 가리키 는 단위 
벡토르를 표현 하는데 리용한다. 각 0 는 거 울반사방향에 대 한 보기 각 
이 다. 리상적 인 반사면(완전한 거 울)에 대 하여 입 사빛 은 거 울반사방 
향으로만 반사된다. 이 경우 벡토르 구와 요가 일치 (0=0) 할 때에만 
반사빛을 볼수 있다. 

리상적인 반사면과 다른 물체들은 벡토르 R 주위의 보기위치의 유한범위에서 거울반사를 보여 준 
다. 광택면은 좁은 거울반사범위를 가지며 무광택면은 더 넓은 반사범위를 가전다. Phong Bui Tuong 
에 의하여 개 발되 고 퐁의 거울반사모형 이 라고 하는 거울반사범위를 계산하는 경험적 인 모형은 거울 
반사의 세기를 cos '0 에 비례하도록 설정한다. 각 0 에는 0 〜 90° 사이의 값이 할당될수 있으며 따라서 

COS 0 는 0 〜 1 사이 에 서 변한다. 거 울반사과라메터 ~에 할당되 는 값은 현시하려 는 면의 류형 에 의하여 
결정된다. 사,는 고광택면들에서 큰 값 (100 또는 그이상)으로 모형화되며 보다 무광택인 면들에서는 더 
작은 값 (1 아래 )으로 모형화된다. 완전한 반사면에 대 하여 ~는 무한대 이 다. 분필 이 나 탄재 블로크와 같 
은 거칠거칠한 면일 때 ~에는 1 에 가까운 값이 할당된다. 그림 14-13 과 14-14 에서는 거울반사를 볼 
수 있는 각범위에 대한 ~의 효과를 보여 준다. 

거울반사의 세기는 입사빛의 쏠림과 색과 같은 다른 인자들뿐아니라 면의 재질특성과 입사각에 
도 관계 된 다. 단색 거 울세 기 변화를 매 면 에 대 한 거 울반사결 수 W ( ") 를 리 용하여 근사적 으로 모형 화할 
수 있다. 그림 14-15 는 몇가지 재질에 대하여 "=0° 부터 "=90° 까지 범위에서 …(이의 일반적인 변 
화를 보여 준다. 일반적으로 입사각이 커질 때，( 이는 커지는 경향이 있다. "=90° 에서 W ( ^)=1 


L N R 

그盤之 

그림 14-12. 거울반사각은 
입사각 산와 같다 . 
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이며 모든 입사빛은 반사된다. 입사각에 의한 거울세기의 변화는 프레스넬 ( Fresnel ) 의 



광택면 

(…는 크다) 


무광택면 
는 작다) 


그림 14-13. 파라메터 … 에 대 한 거 울반사(색 칠된 구역 )의 모형 화 


COS0 




cos 


128 


0 




0 10 ° 20 ° 30 ° 40 ° 45 ° 


그림 14-14. 거 울파라메터 化의 여 러 가지 값에 대 한 cos ~ 心 의 곡선 


하여 표현된 다. 스펙 트르반사함수 …( 이를 리용하여 퐁의 거 울반사모형 을 


반사법칙에 의 


」 _d) 

90 ° 


j_ 0 

90 ° 


(14-5) 
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와 같이 쓸수 있다. 여기서 //은 광원의 세기 이며 0는 거울반사방향 R 에 대 한 보기각이다. 

그림 14-15 에서 보는바와 같이 유리와 같은 투 
명한 재 질 들에 서 는 " 가 90° 에 다가갈 때 거 울반사 
가 극히 적다. "=0°에서 유리면에 입사하는 빛의 
약 4%가 반사된다. 그리고 "의 대부분의 범위에서 
반사세기는 입사세기의 10%보다 작다. 그러 나 대부 
분의 불투명한 재 질들에 서 거 울반사는 모든 입 사각 
에 대 하여 거 의 일정하다. 이 경 우에 W ( 이를 일정 
한 거 울반사결 수、로 교체 하여 반사빛 효과를 합리 
적 으로 모형화할수 있다. 다음에、를 매 면에 대 하 
여 0〜1사이범위의 어떤 값과 갈도록 설정한다. 

구와 요는 보기 및 거 울반사방향에 서 의 단위벡 
토르이 기 때 문에 cos0 의 값을 스칼라적 V.R 에 의하 
여 계산할수 있다. 거울반사결수가 일정하다고 하면 
면의 점에서의 거울반사의 세기를 계산 



6 

그림 14-15. 서로 다른 재질들에 대 하여 입사각이 
함수로서 거울반사곁수의 조사변화 


八 pec 다// (V.R 广 (14-6) 

에 의하여 결정할수 있다. 이 식에서 벡토르 요는 벡토르 L 과 N 에 의하여 계산할수 있다. 그림 14-16 
에 서 보는바와 같이 L 의 법 선벡 토르방향에 로의 투영 은 스칼라적 N.L 에 의하여 얻 어 진 다. 따라서 그 
림으로부터 

R + L = (2N-L)N 


이며 거울반사벡토르는 


R = (2N.L)N-L (14-7) 

과 같이 얻 어 전 다. 그림 14-17 에 서 는 하나의 점 광원에 의하여 조명 될 때、와 …의 여 러 가지 값에 대 
한 거울반사를 보여 주었다. 



그림 14-16 . 법 선벡 토르 N 의 방향에 로 그림 14-17. 여 러 가지 거 울파라메터 

의 투영을 고찰하여 벡토르 요를 계산 값과 하나의 광원에 대한 구면 

에서의 거울반사 



약간 간단화된 퐁모형 은 거울반사의 범위를 계산하는데 L 과 V 사이의 중간벡 토르 묘를 리용하여 
얻는다. 퐁모형에서 V.R 를 스칼라적 N.H 로 바꾸면 이것은 경험적인 cos0 계산을 경험적인 cos 대계 
산으로 교체한다(그림 14-18). 중간벡 토르는 


L + V 
~|L + V| 


(14-8) 
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과 같이 얻어 진다. 관찰자와 광원이 다같이 면으로부터 충분히 멀리에 
. N H R 있으면 V 와 L 은 다같이 면우에서 일정하며 따라서 묘는 모든 면점들에 

\ V 대하여 일정하다. 곡면에 대하여 N • H 는 V • R 보다 더 적은 계산을 요구 

— 、 史다 三、、 한다. 왜 냐하면 매개 면점 에서 요의 계산은 변수벡토르 N 을 포함하기때문 

이다. 

주어 진 광원과 관찰자의 위 치에 대하여 벡토르 모는 보기방향에서 
최 대의 거울반사를 만드는 면의 방향이 다. 이 리유로 하여 H 는 때때 로 
최 대광채 에 대 한 면의 방향이 라고 한다. 또한 벡 토르 V 가 벡 토르 L 및 
R (따라서 州와 같은 평면우에 있으면 각 a 는 값 0/ 2 를 가진다. V ， L , N 이 갈은 평면우에 있지 
않을 때 a >0/2 이 며 세 벡 토르의 공간적 인 관계 에 의 존한다. 


그림 14-18. L 과 V 사이의 
각2등분선을 따르는 
중간벡 토르 H 


여러 광원의 확산반사와 거울반사의 결합 

점광원이 하나일 때 조명되 는 면우의 점 에서 확산반사와 거 울반사의 결 합은 

1 = Im + /§ P ec Q4-9) 

= V«+^^/(N-L) + V/(N-Hr i 

와 같이 모형 화할수 있 다. 그림 14-19 에 서 는 식 M -9 의 여 러 가지 항들에 의하여 만들어 진 면의 조명 
효과를 보여 주었다. 장면에 하나이상의 점광원을 놓으면 임의의 면점에서의 빛반사는 개별적인 광원 
들의 빛반사를 합하여 얻 는다. 



그림 14-19. 선그물구조장면 ■[는 i •에서 주변빛에 의해서만 현시되며 매 물체의 면에는 
서로 다른 색 이 할당된다. 주변빛과 모든 면에 대하여 幻=0 인 단일광원으로 인한 
확산반사를 리용하여 도 에 보여 준 조명 효과를 얻 는다. 주변 빛 과 단일 광원으로 
인 한 확산 및 거 울반사를 다같이 리 용하여 근 에 보여 준 조명 효과를 얻 는다. 
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I = kJa +£4 lk d 예 ) +、 (N.H, 广 ] (14-10) 

i=l 

임의의 화소세기가 최대허용값을 넘지 않는다는것을 보증하기 위하여 일부 류형의 정규화절차를 
적용할수 있다. 간단한 방법은 세기식의 매항에 대하여 최대크기를 설정하는것이다. 임의의 계산된 
항이 최대값을 넘으면 그것을 간단히 최대값으로 설정한다. 세기넘침을 보상하는 다른 방법은 개별적 
인 항들을 최대항의 크기로 나누어 정규화한다. 보다 복잡한 절차는 먼저 장면에 대하여 모든 화소세 
기 들을 계 산하고 다음에 계 산된 세 기 들을 허 용세 기 범 위 에 로 비 례 변환하는것 이 다. 

완모형 

이제까지 점광원만을 고찰하였다. 완모형 (Warn model ) 은 빛세기를 서로 다른 방향에서 조종하여 
촬영 장조명 효과를 모의하는 방법 이 다. 

광원은 면의 점에 대한 퐁모형을 리용하여 반사면우의 점들로 모형화된다. 그러면 서로 다른 방 
향에서의 세기는 퐁지수에 대한 값을 선택하여 조종한다. 게다가〈〈차광판》과 국부조명과 같은 촬영 
가가 리용하는 빛 조종은 완모형 에 서 모의할수 있 다. 갓은 광원 에 의하여 여 러 가지 방향으로 방출되 는 
빛량을 조종하는데 리용된다. 의 매 방향에 대 하여 두개의 갓이 있다. 국부조명기구는 정점 이 점 
광원위치에 있는 원추안에서 방출되는 빛량을 조종하는데 리용된다. 완모형은 PHIGS + 에서 실현되며 
그림 14-20 에 서 는 이 모형 에 의하여 만든 조명 효과를 보여 주었 다. 



그림 M -20. Chevrolet Camaro 를 
조명 하기 위하여 5개의 광원을 
리 용하는 완모형 에 의하여 만 
들어 진 촬영장조명효과 


세기감쇠 

점광원으로부터 복사에 네 르기 가 공간을 따라 움직 일 때 그의 진폭은 인자 1/ /에 의하여 감쇠된 
다. 여기서 d 는 빛이 움직인 거리이다. 이것은 광원에 가까운 면 U 가 작은 경우)은 먼 거리의 면 U 가 
큰 경우)보다 광원으로부터 더 높은 입사세기를 받는다는것을 의미한다. 따라서 현실감 있는 조명효 
과를 만들기 위 해서 는 조명모형 에서 이 세 기감쇠 를 고려하여 야 한다. 그렇 지 않으면 면들이 광원으로 
부터 얼마나 멀리 있던지간에 모든 면들을 동일한 세기로 조명한다. 동일한 광학파라메터를 가지는 
두개의 평행면이 겹치면 그것들은 서로 구별할수 없다. 두 면은 한개 면으로 현시될것 이 다. 

그러나 간단한 점광원모형은 세기를 감쇠시 키는데 인자 1/ /을 리용하여도 언제나 현실감 있는 
그림 을 만드는것은 아니 다. 인자 1/ d 2 은 以가 작을 때 너무 큰 세 기변화를 만들며 以가 클 때 대 단히 
작은 변화를 만든다. 이것은 실지의 장면이 보통 점광원에 의하여 조명되지 않으며 조명모형이 현실 
의 조명효과를 정밀하게 표현하는데 너무 간단하기때문이다. 
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도형처 리프로그람들은 세 기를 감쇠시 키 기 위하여 j 의 선형 또는 2차함수값의 역수를 리용하는 
방법으로 이 문제를 보상하였다. 실례로 일반적인 역2차감쇠함수는 


f ( d ) 


1 


幻'ᄋ + CL、d + 幻"々 


(14-11) 


과 같이 설정할수 있 다. 사용자는 장면에 대 한 여 러 가지 조명 효과를 얻 기 위하여 결 수 a 0 , a h 化를 조 
종할수 있다. 상수항 여)의 값은 J 가 대단히 작을 때 /( 均가 너무 커지지 않도륵 조정될수 있다. 또한 
감쇠함수에서 결수들의 값과 장면에 대 한 광학면과라메터들은 반사세 기의 계산이 최 대허용값을 넘지 
않도륵 조정될수 있다. 이것은 단일광원을 리용하여 장면을 조명할 때 세기값을 제한하는 효과적인 
방법 이 다. 다중광원을 리용하여 조명할 때 앞에서 설명한 방법 들은 세 기범위 를 제 한하는데 더 효과적 
이다. 

감쇠결 수들의 주어 진 모임 에 대 하여 감쇠함수의 크기계 산은 


/ ⑷ 


mm 


1 


+ a x d + a 2 d " 


에 의해 1로 제 한할수 있 다. 이 함수를 리 용하여 기 본조명 모형 을 

I = kJa+ £ /(비 )4 [MN • 니 ) + 、(N • 비 r 


(14-12) 


(14-13) 


과 같이 쓸수 있다. 여기서 삯는 빛이 광원으로부터 움직인 거리이다. 


색의 고찰 

현실감 있는 장면들의 대부분의 도형처리현시들은 색갈이 있다. 그러나 이때까지 설명한 조명모 
형 은 단색조명 효과만을 고찰하였다. 색을 병 합하기 위하여 세 기식을 광원과 물체 면의 색특성 의 함수 
로 고찰하여 야 한다. 

RGB 표현에 서 장면의 매 개 색 은 붉은색，풀색，푸른색 성 분들에 의하여 표현된 다. 그러 면 광원의 
세기와 면의 색갈의 RGB 성분들을 지적하고 조명모형은 반사빛의 RGB 성분들을 계산한다. 면의 색갈 
을 설정하는 한가지 방법은 반사률을 3원소벡토르로 지적하는것이다. 그러면 실례로 확산반사결수벡 
토르는 RGB 성 분 (足 k dG , k dB ) 을 가진 다. 물체 가 푸른색 면을 가지 기 를 원한다면 푸른색 반사률성 분 k dB 
에 대하여 0〜 1사이 범위의 비령값을 선택하고 한편 붉은색 및 풀색반사률성분들은 령 ( k dR = k dG =0) 으 
로 설정한다. 입사빛의 임의의 비령붉은색 또는 풀색성분들은 흡수되며 푸른색성분만이 반사된다. 이 
실례에 대한 세기계산은 단일식 

I B = k aB I aB + £ 九 ( d ) I lBi [ k dB (N • L ,.) + ‘ (N • 머 广 ] (14 - 14) 

i=l 

로 줄어 든다. 일반적 으로 면들은 백색광원에 의 하여 조명 되며 면의 색 갈을 반사빛 이 세 개의 모든 
RGB 성분들에 대하여 비령값을 가지도록 설정할수 있다. 매개 색성분에 대하여 계산된 세기준위는 
RGB 현시장치의 대응하는 전자총을 조정하는데 리용될수 있다. 

자기 의 본래 거 울반사모형 에서 퐁은 과라메터、를 면의 색 에 독립인 상수값으로 설정하였 다. 이 
것은 입사빛과 같은 색 (보통 흰색)의 거울반사를 만들며 그것은 면에 인위적인 감을 준다. 비소성재 
질에 대하여 거울반사의 색은 면의 특성들의 함수이며 그것은 입사빛의 색과도 다르고 확산반사의 
색 과도 다를수 있 다. 이 런 면에 서 의 거 울효과를 식 14-14 에서 와 같이 거 울반사결 수를 색 에 관계되 도 
륵 하여 근사화할수 있 다. 그림 14-21 은 무광택 면에 서 의 색반사를 보여 주며 그림 14-22 와 14-23 은 
금속면에서의 색반사를 보여 준다. 다중색광원으로 인한 물체면에서의 빛반사를 그림 14-24 에 보여 
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그림 14-21. 검은 나이론방석면에서의 
빛반사 (뜨개 천무늬 로 모형 화하고 몬떼 
까를로광선추적방법 을 리용하여 
실 감처 리 하였 다. ) 


그림 14-22. 윤을 없앤 알루미니움면을 모의 
하기 위하여 설정된 반사파라메터 를 가지 는 
주전 자에 서 의 빛반사 (몬떼 까를로광선추적 
방법 을 리 용하여 실 감처 리하였 다. ) 




그림 14-23. 광택 황동면을 모의하기 그림 14-24. 여 러 가지 색 갈의 다중광원 

위하여 설정된 반사파라메터 들을 으로 인한 빛반사 

가지 는 트롬본에 서 의 빛반사 


면의 색 을 설정하는 다른 방법 은 매 면에 대 하여 확산 및 거 울색벡 토르들의 성 분을 지 적 하고 한 
편 반사률을 단일상수값으로 보유하는것이다. 실례로 RGB 색표현에 대하여 이 두개의 면색벡토르들의 
성 분은 ( S dR ， S dG ， S dB )，、 S sR ， S sG ， S sB )i 표시할수 있 다. 그러 면 반사빛 의 푸른색 성 분은 

I B = k a S dB I aB +£/,. ( d ) I Wi [ k d S dB ( N - L , ) 七 k s S sB ( N - H , 广 ] (14-15) 

i=l 

와 같이 계산된다. 이 방법 은 약간 더 큰 적응성을 제공한다. 왜 냐하면 면의 색 과라메터들은 반사률 
값에 독립으로 설정할수 있기때문이다. 

RGB 이외의 다른 색표현들이 장면안의 색을 표현하는데 리용될수 있다. 그리고 색을 지적할 때 3 
개 이상의 성 분들을 가지 는 색모형 을 리용하는것 이 때때 로 편리하다. 색모형 은 다음장에서 자세 히 설 
명한다. 당분간 색의 임의의 성 분을 그의 스펙 트르과장 A 에 의하여 간단히 표현할수 있다. 그러 면 
세 기 계 산은 

h = KS d , I a , + E /,- ( d ) I ai [ k d S dl ( N - L i ) + ^^ ( N - H , 广 ] (14-16) 

i=l 

과 같이 표현할수 있다. 
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투명도 



입사빛 


그림 14-25. 투명한 면에서 의 빛 
방출은 일반적으로 반사빛과 
투과빛의 결합이다. 


일 반적 으로 투명한 면은 반사빛 과 투과빛 을 다같이 만든다. 
투과빛 의 상대 적 인 비률은 면의 투명 도에 관계되 며 또한 광원 이 
나 조명되 는 면 이 투명한 면의 뒤 에 있는가에 관계 된 다. 그림 
14-25 는 투명한 물체 의 면에서 나오는 빛의 조성 을 보여 준다. 

투명한 면을 모형화할 때 세기식은 면을 통과하는 빛을 고 
려하도록 수정하여 야 한다. 대 부분의 경 우 투과빛 은 그림 14-26 
에서와 같이 면의 뒤에 있는 반사물체로부터 발생된다. 이런 물 
체들로부터의 반사빛은 투명한 면을 통과하며 면의 전체 세기 에 
이 바지 한다. 



그림 14-26. 투명한 유리 면의 광선 
추적된 보임상(유리의 뒤에 있는 
물체로부터의 빛투과와 유리 
면 으로부터 의 빛반사를 
다같이 보여 준다.) 


투명한 물체의 면에서 확산 및 거울투과는 다같이 일어 날수 있다. 확산효과는 특히 서리가 내린 
유리 와 같은 투명한 면을 모형화할 때 중요하다. 이 런 재 질을 통과하는 빛은 배 경물체 의 희매 해 진 
상이 얻어 지도록 산란된다. 확산굴절은 굴절빛의 세기를 감소시키고 굴절면의 매점에서의 세기를 유 
한구역에로 확산시켜 만들수 있다. 이 처리는 시간이 오래 걸리며 대부분의 조명모형들은 거울효과만 
을 쓴다. 

현실감 있는 투명효과는 빛의 굴절을 고찰하여 모형화한다. 
빛 이 투명한 면우에 입 사할 때 일부는 반사되 고 일부는 굴절된다 
(그림 14-27). 빛의 속도는 서 로 다른 재질들에서 서로 다르기때 
문에 굴절빛의 경로는 입사빛과 다르다. 굴절각에 의하여 지적되 
는 굴절빛의 방향은 매개 재질의 굴절률과 입사빛의 방향의 함수 
이다. 재질의 굴절률은 재질에서의 빛속도에 대한 진공에서의 빛 
속도의 비로 정의된다. 굴절각 外는 입사각 키，입사재질(보통 
공기)의 굴절률 Vt ， 굴절재질의 굴절률 카로부터 스넬의 법칙 
( Snell’s law ) 에 따라 계 산된 다 . 

sin 0 r = — sin 0. (14-17) 

V r 

실제로 재질의 굴절률은 입사빛의 과장의 함수이다. 그러므로 광선의 서로 다른 색성분들은 서로 
다른 각으로 굴절될것이다. 대부분의 응용들에서는 장면안에서 모형화되는 서로 다른 재질들의 평균 


광원쪽으로 N 반사방향 



그림 14-27. 굴절 률 이 인 면 에 입 
사하는 광선에 대한 반사 
방향 R 와 굴절 방향 T 
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2 절. 기 본조명모형 


굴절률을 리용할수 있다. 공기의 굴절률은 약 1이고 크라운유리의 굴절률은 약 1.5 이 다. 식 14-17 에 
서 이 값들을 리용하면 입사각이 30°일 때 굴절각은 약 19°이다. 그림 14-28 은 유리를 통하여 굴절되 
는 광선에 대한 경로방향에서의 변화를 보여 준다. 전체적인 굴절효과는 입사빛을 평행으로 미는것이 
다. 식 14-17 의 삼각함수계산에 시간이 걸리므로 굴절효과는 입사빛의 경로를 간단히 약간 미는 방법 
으로 모형화할수 있다. 

스넬의 법 칙과 그림 14-27 로부터 굴절방향 外에서의 단위투과벡 토르 T 를 


T 


끄느 

Vr 


cos 0. - cos 0 r 




(14-18) 


입사빛 


공기 유리 공기 


、優、 


과 같이 얻을수 있다. 여기서 하은 면의 단위법선벡토르이고 L 은 
광원 방향에 서 의 단위벡 토르이 다. 투과벡 토르 T 는 굴절 경 로와 투 
명한 면뒤 의 물체 와의 사귐점 을 찾는데 리용될수 있 다. 굴절 효과 
를 포함하면 장면을 대 단히 현실감 있게 현시할수 있지 만 굴절경 
로와 물체 와의 사귐점 의 결정 은 상당한 계 산을 요구한다. 대 부분 
의 주사선화상공간방법들은 처리시간을 줄이는 근사방법으로 빛 
투과를 모형화한다. 광선추적알고리 듬 (14 장 6절) 에서 굴절을 다 
시 설 명한다. 

투명한 물체 를 모형화하는 더 간단한 절 차는 경 로밀 기 를 아 
주 무시하는것 이 다. 사실상 이 방법 은 한 재 질로부터 다른 재 질 

로 넘어 갈 때 굴절률에서 변화가 없다는것을 가정하며 그리하여 굴절각은 항상 입사각과 같다. 이 
방법 은 세 기 계 산의 속도를 높이 며 얇은 다각형 면 에 대 하여 합리 적 인 투명 효과를 만들수 있 다. 

배 경물체 로부터 면을 통한 투과세 기 / trans 는 투명결수 &를 리용하여 투명한 면에 서 의 반사세 기 
/ rcfl 와 결합할수 있다(그림 14-29). 배경빛 이 투과되는 량을 지적 하기 위하여 파라메터 &에 0〜1사이 
의 값을 할당한다. 그러면 면의 전체 세기는 


그림 14-28. 유리를 통한 빛의 굴절 
(나오는 굴절광선은 입사빛의 
경로(파선)에 평행인 경로를 
따라 움직 인다.) 



투영면 

그림 14-29 . 배 경 물체의 점 P 에서 
의 세기는 수직투영선(파선)을 따 
라 투명한 물체 면 에 서 의 반사세 기 
와 결합될수 있다. 


/ = (1 - 足 ， )’ refl + 足 ， Aram 여 - 19) 

와 같이 계산된다. 항 (1 一切는 불투명결수이다. 

대 단히 투명 한 물체 에 대 하여 소，에 는 1에 가까운 값을 할당한다. 
거의 불투명 한 물체들은 배경물체로부터 대단히 적은 빛을 투과시키 
며 이런 재질들에 대하여 V 에는 0에 가까운 값 (1 에 가까운 불투명 
도)을 설정할수 있다. k t 는 면우의 점의 함수로도 될수 있다. 그러므 
로 물체의 서로 다른 부분들은 &에 할당된 값에 따라 많거 나 적은 
배경세기를 투과시킬수 있다. 

투명 효과는 자주 수정 된 깊 이 완중기 ( z 완중기 ) 알고리 듬에 의 하여 
실현된다. 이렇게 하는 간단한 방법은 먼저 보이는 불투명면에 대한 
깊 이를 결정 하기 위하여 불투명물체들을 처 리하는것 이 다. 다음에 투 
명한 물체의 깊이위치는 깊이완충기에 앞서 기억된 값과 비교된다. 


임의의 투명한 면이 보이면 그의 반사세 기 가 계산되 고 프레 임완충기 에 앞서 기 억된 불투명면의 세 기 
와 결합된다. 이 방법은 투명한 면의 깊이와 기타 파라메터들에 대한 추가적인 기억기를 리용하여 보 
다 정밀하게 현시할수 있도륵 수정할수 있다. 이것 은 투명한 면의 깊 이값이 불투명한 면의 깊 이값뿐 
아니 라 자기 자체 와도 서 로서 로 비 교되 게 한다. 보이 는 투명한 면은 다음에 그의 면세기 를 뒤 에 있는 
보이는 불투명면들과 결합하여 실감처 리된다. 
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14 장. 조명 모형 과 면 실 감처 리 

투명성의 정밀한 현시와 경계허상제거는 A 완충기알고리듬에 의하여 얻을수 있다. 매개 화소위치 
에서 모든 겹침면들에 대한 면조각들은 보관되고 깊이순서로 정렬된다. 다음에 깊이에서 겹치는 투명 
및 불투명면조각들에 대 한 세 기는 13장에서 설명한바와 같이 화소에 대 한 마지막평 균세 기를 만들기 
위하여 적당한 보임성순서로 결합된다. 

깊이정렬보임성알고리듬은 먼저 면들을 깊이순서로 정렬하고 다음에 어느 보이는 면이 투명한가 
를 결정하여 투명성을 처리하도록 수정될수 있다. 보이는 투명한 면을 발견하면 그의 반사된 면세기 
는 매 개 투영 면점 에서 의 화소세 기 를 얻 기 위하여 뒤 에 있는 물체 들의 면세기 와 결합된다. 

그림자 

보이 지 않는 면방법 들은 광원 이 그림 자를 만드는 구역 을 찾는데 리용될수 있 다. 보기 위 치 에 광원 
이 있는 보이 지 않는 면방법 을 적 용하여 어 느 면부분들이 광원으로부터 볼수 없는가를 결정할수 있 
다. 이것은 그림자구역들이다. 모든 광원들에 대한 그림자구역들을 결정하였으면 그림자는 면무늬로 
취급되며 무늬배렬에 기억된다. 그림 14-30 에서는 탁우의 두 물체와 먼 거리의 광원에 대하여 음영무 
늬 의 발생 을 보여 주었 다. 이 그림 의 모든 그림 자구역 들은 광원위 치 로부터 보이 지 않는 면들이다. 그 
림 14-26 의 장면은 다중광원에 의하여 만들어 지 는 그림 자효과를 보여 준다. 



보이지 않는 면방법에 의하여 발생되는 그림자무늬는 광원의 위치가 변화되지 않는 한 임의로 
선택되는 보기위치에 대하여 유효하다. 보기위치로부터 보이는 면들은 조명모형에 따라 명암처리되며 
그것들은 겉문양과 결합될수 있다. 그림자구역은 주변빛세기만으로 현시할수 있으며 또는 주변빛을 
면의 지적된 겉문양과 결합할수 있다. 

；3절. 빚세기의 현시 


조명모형에 의 하여 계산된 세기값은 사용하는 개개의 도형처리체계에서 허용가능한 세기준위값 
으로 변환되여야 한다. 일부 체계들은 여러가지 세기준위를 현시할수 있으며 한편 다른것들은 매 화 
소에 대하여 두개의 준위 (on 또는 o 伴)만 가능하다. 첫번째 경우에 조명모형으로부터 계산된 세기는 
프레임완충기에서 사용가능한 세기준위로 변환된다 . 2값체계에서 세기는 다음절에서 설명하는바와 같 
이 중간명 암무늬로 변환된다. 

세기준우 I 의 할당 

먼저 현시장치 에서 회 색계조값의 분포가 등세기 간격 의 감각에 대 응하도록 회 색계조값들이 어 떻 
게 0〜1사이의 범위에 분포될수 있는가를 고찰한다. 상대빛세기는 상대음세기를 감각하는것과 같은 
방법 즉 로그척도로 감각된다. 이것은 두 세기의 비가 다른 두 세기의 비와 같으면 매개 세기쌍에서 
의 차이 를 같다고 감각한다는것을 의 미한다. 실례 로 세 기 0.20 과 0.22 사이의 차이 는 0.80 과 0.88 사이 
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3 절. 빛세기의 현시 


의 차이 와 같다고 감각한다. 그러 므로 현시장치 에 서 /2+1개 의 련속한 세 기준위 를 등감각밝기 로 현시 하 
자면 련속하는 세 기 들의 비 가 일정 하도록 세 기 준위 들의 간격 을 설정 하여 야 한다. 






(14-20) 


여 기서 현시장치 에 현시될수 있는 제 일 낮은 준위 를 /ᄋ으로 표시 하고 제 일 높은 준위 를 /„으로 표시한 
다. 임의의 중간세 기는 /ᄋ에 의하여 

I k = r k I 0 (14-21) 


과 같이 표현할수 있다. 개개의 체계에 대하여 /ᄋ과 n 의 값이 주어 지면 앞의 식에 소 = n 을 대입하여 r 
의 값을 계산할수 있다. /„=1이기때문에 


/ ᅰ \ 1/n 


V u / 


이 다. 그리하여 식 14-21 에 서 4에 대 한 계 산은 


(14-22) 


(14-23) 


과 같이 쓸수 있다. 실례로 /i = 3 인 체계에서 /ᄋ = 1/8이면 r =2 이며 4개의 세기값은 1/8，1/4，1/2，1 
이다. 

제 일 낮은 세 기 값 /ᄋ은 현시장치 의 특성 에 관계 되 며 일 반적 으로 0.005 〜약 0.025 범 위 에 있 다 .2 장 
에서 본바와 같이 현시장치 에 현시 되 는〈〈검 은》구역 은 화면형 광체 에서 반사되 는 빛때 문에 항상 0이 
상의 어 떤 세 기 값을 가질것 이다. 화소당 8 bitU = 255) 이 고 /ᄋ = 0. 이인 흑백 현시장치 에 서 련속하는 세 
기들의 비는 대략 r =1.0182 이다. 이 체계에서 256개의 세기에 대한 근사값은 0.0100, 0.0102, 0.0104, 
0.0106，0.0107，0.0109，...，0.9821， 1.0000 이다. 

색체계에서 색모형의 매개 성분에 대하여 세기준위를 설정한다. 실례로 RGB 모형을 리용할 때 식 
14-21 에서와 같이 준위가 요인 세기의 푸른색성분은 얻을수 있는 제일 낮은 푸른색값에 관련시킬수 


있다. 

= 

: 오 0 


(14-24) 

여기서 


( 1 ^ 

1 /n 



r B = 

1 


(14-25) 


l /fi0 J 




이 며 n 은 세 기 준위 들의 개 수이 다. 류사한 식 은 다른 색성 분들에 대 해서 도 성 립 한다. 


감마보정과 영상검색표 

계 산된 세 기의 현시 와 관련되는 다른 문제는 현시장치의 비선형성이 다. 조명모형은 선형적 인 세 
기들을 만든다. 조명모형으로부터 얻어 지는 RGB 색 (0.25，0.25， 0.25) 은 색 (0.5，0.5， 0.5) 의 1/2세 
기를 표현한다. 보통 이렇게 계산된 세기들은 화상파일에서 매개 세기의 RGB 성분들에 대하여 한 바 
이 트씩 옹근수값으로 기 억된다. 이 세 기파일은 역 시 선형 이 며 따라서 값(64，64， 64) 를 가지 는 화소 
는 값(128，128， 128) 을 가지 는 화소의 1/2세 기 를 가진다. 그러 나 현시장치 는 비 선형장치 이 다. 전자 
총의 전압을 선형화소값에 비 례하도록 설정하면 세 기는 그림 14-31 에 보여 준 현시장치응답곡선에 
따라 밀 려 질것 이다. 

현시장치의 비선형성 을 보정 하기 위하여 도형처 리체계들은 선형화소값을 조정 하는 영상검색표를 
리용한다. 현시장치 의 응답곡선은 지 수함수 
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I = aV r (14-26) 

으로 표현된다.과라메터 I 는 현시되는 세기，과라메터 v 는 입구전압이 다. 파라메 터 a 와 r 의 값은 도 
형처리체계에서 사용하는 현시장치의 특성에 관계된다. 그러므로 특별한 세기값 /를 현시하려 할 때 이 
세기를 만드는 정확한 전압값은 

r j 

V= - (14-27) 

나 J 

이 다. 이 계산을 세 기의 감마보정 (gammacorrection) 이 라고 한다. 현시 장치의 감마값은 일반적 으로 2.0 
〜 3. 0 사이 에 있 다. 민족텔 레 비 죤체 계 위 원회 (National Television System Committee, NTSC) 신호표준은 7 
=2.2 이 다. 그림 14-32 에 서 는 NTSC 감마값을 리용하는 감마보정 곡선을 보여 주었 다. 식 14-27 은 화상 
파일안의 옹근수화소값을 전자총의 전압을 조종하는 값으로 변환하는 영 상검 색표를 설정하는데 리용 
된다. 




그림 14-31. 현시되는 화면세기를 전자총의 
정규화된 전압의 함수로 보여 주는 
일 반적 인 현시장치응답곡선 


그림 M -32. r = 2.2 인 감마보정을 리용하여 화소 
세기를 전자총의 전압으로 넘기는 영상검색보정 
곡선(화소세기와 현시장치의 전압값은 
다같이 0〜1구간에서 정규화된다.) 


두 변환을 다같이 포함하는 검색표를 만들기 위하여 감마보정과 로그세기넘기기를 결합할수 있 
다. /가 조명 모형 으로부터 계 산된 세 기 값이 면 먼저 식 14-20 또는 14-23 에 의 하여 만들어 지 는 값들의 
표로부터 제 일 가까운 세 기 &를 찾아 낸다. 한편 이 세 기 값의 준위번호는 

( 니 

足 = round log r —— (14 - 28) 

I 니 

에 의해 결정하고 식 14-23 을 리용하여 이 준위의 세기값을 계산할수도 있다. 세기값 I k 를 가지면 전 
자총의 전압은 

fj Y /r 

V k = 」느 (14-29) 

卜 J 

로 계산할수 있다. 값。는 다음에 검색표에 넣어 질수 있으며 소의 값은 프레임완충기의 화소위치에 
기억된다. 특별한 체계가 검색표를 가지지 않으면。의 계산된 값은 프레임완충기에 직접 기억될수 
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있다. 때때로 로그세기넘기기와 식 14-29 를 리용하는、의 계산이 결합된 변환을 감마보정이라고도 
한다. 

현시장치 의 영 상증폭기 가 선형입 력 화소값을 전자총의 전압으로 변환하도록 설계되 면 두개 의 세 
기 변환처 리 를 결 합할수 없 다. 이 경 우에 감마보정 은 하드웨 어 안에 만들어 지 며 로그값 4는 미 리 계 산 
되 고 프레 임완충기 (또는 색 표) 에 기 억 되 여 야 한다. 

련속색조화상의 현시 

고급를퓨터도형처 리체계들은 일반적 으로 매 색성분에 대 하여 256개의 세기준위를 제공하지만 더 
적 은 준위 를 가지 는 응용들에 서 도 적 당한 현시 를 얻 을수 있 다. 4계 조체 계 는 련속색 조화상에 대 한 최 
소명암능력 을 제 공하며 한편 사진같은 화상들은 화소당 32〜256개 의 세 기 준위 능력 이 있는 체 계 들에 
서 만들어 질수 있다. 

그림 14 _ 33에 서 는 여 러 가지 세 기 준위 에 의 하여 현시 되 는 련속색 조사진을 보여 주었 다. 적 은 개 수 
의 세기준위를 리용하여 련속색조화상을 다시 만들 때서로 다른 세기구역들사이에 경계선(륜곽선) 
이 나타난다. 2값재생성에서 사진의 특징은 겨우 식별할수 있다. 4개의 세기준위를 리용할 때 본래의 
명 암무늬를 식별할수 있지만 륜곽선효과는 뚜렷하다. 8개의 세기준위를 리용할 때 륜곽선효과는 여전 
히 뚜렷하지만 본래의 명 암을 더 좋게 표현하기 시작한다. 16 또는 그이상의 세기준위들에서 륜곽선 
효과는 축소되며 표현은 본래의것에 대단히 가깝다. 32개 이상의 세기준위를 리용하는 련속색조화상의 
재생성은 본래의것과 거의 차이가 없다. 



기 


그림 14-33. 련속색조사진( 기은 2개의 세기준위(1_)， 
4개의 세기준위 ( t :)， 8개의 세기준위 (근)에 
의하여 인쇄 된 다. 
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출력 장치 가 제 한된 세 기범위를 가질 때 한개의 세 기값을 현시하는데 여 러개의 화소위치들을 리 
용하여 겁으로 보기 에 사용가능한 세 기들의 개수를 증가시 킬수 있다. 여 러 개의 화소위 치들로 이루어 
지는 작은 구역을 볼 때 사람의 눈은 미세한 세부를 전체적 인 밝기 에 통합 또는 평균하는 경향이 있 
다. 2값현시장치 및 인쇄 기 들은 많은 세 기 값들을 가지 는 그림 을 
만드는데 이 시 각효과의 우점 을 리용한다. 

신문，잡지，책들의 출판에서 련속색조사진은 중간명암처리 
( halftoning ) 라고 하는 인쇄 처 리 에 의 하여 재 생 성 되 며 재 생 성 된 
그림 은 중간명 암 ( halftone ) 이 라고 한다. 흑백 사진에 대 하여 매 개 
세기구역은 흰 배경우에 검은 원들로 재생성된다. 매개 원의 직 
경 은 그 세 기 구역 에 서 요구되 는 어 두움에 비 례 한다. 보다 어 두 
운 구역 은 보다 큰 원에 의하여 인쇄되 며 보다 밝은 구역 은 보 
다 작은 원(보다 흰 구역 )에 의하여 인쇄 된 다. 그림 14-34 에 서 
는 중간명 암처 리 방법 에 의하여 재생성된 흑백사진의 확대된 부 
분을 보여 주었다. 그림 14-35 에 보여 준바와 같이 색중간명암 
은 여러가지 크기와 색갈의 점들을 리용하여 인쇄된다. 책과 잡 
지의 중간명암은 대략 센치메터당 60〜80개의 서로 다른 직경의 
원들을 리용하여 고급종이에 인쇄된다. 신문은 더 낮은 급의 종 
이 와 더 낮은 분해능(센치메터당 약 25〜30점)을 리 용한다. 



그림 M -34. 중간명암처리방법 
에 의하여 재 생 성된 사진의 확 
대된 부분(색조들이 여러가지 
크기의 점들에 의하여 어 떻게 
표현되는가를 보여 준다.) 



그림 14-35. 색중간명 암의 점무늬 (색중간명 암 에 있는 시계의 웃절반은 

i •에서 10배 ， n 에서 50배로 확대된다.) 


4절. 중간명암무늬와 한정색표시기술 
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4 절. 중간명 암무늬 와 한정색표시 기술 


중간명암근사 

를퓨터 도형 처 리 에 서 중간명 암재 생 성 은 중간명 암무늬 (halftone pattern ) 또는 화소무늬 (pixel pattern ) 
라고 부르는 직 4각형화소구역들을 리 용하여 근사된다. 이 방법에 의 하여 현시할수 있는 세기 준위들의 
개수는 직4각형격자안에 얼마나 많은 화소들이 있으며 체계가 얼마나 많은 준위들을 현시할수 있는 
가에 관계 된다. 2값체 계 에서 매 개 격 자의 nxn 화소들은 자 2 +1개 의 세 기준위 들을 표현할수 있다. 그림 
14-36 에서 는 2값체 계 에서 리용할수 있는 5개 의 세 기준위 를 표현하기 위하여 화소무늬 들을 설정하는 
한가지 방법을 보여 주었다. 무늬 0에서 모든 화소들은 o 伴，무늬 1에서 한개의 화소가 on , 무늬 4에 
서 4개의 모든 화소들이 on 이다. 장면안의 세기값 I 는 그림에 보여 준 매 격자의 아래에 기입된 범위 
에 따라 개개의 무늬에로 넘겨 전다. 무늬 0은 / < 0.2, 무늬 1은 0.2 ‘ / < 0.4, 무늬 4는 0.8 

1.0 에 리용된다. 


3 E H H 

0 12 3 

0<1 < 0.2 0.2<1 < 0.4 0.4<1 < 0.6 0.6<1 < 0.8 0.8<1 < 1.0 

그림 14-36. 2값체계 에서 5개의 세 기준위를 현시하는데 
리용되는 2 X 2화소격자(매개 격자에 넘겨 지는 세기값은 
매 개 화소무늬 의 아래 에 기 입한다. ) 

2값체계에서 3 X 3 화소격자에 의하여 10개의 세기준위를 현시할수 있다. 이 준위들에 대하여 10개 
의 화소무늬 를 설 정하는 한가지 방법 을 그림 14-37 에 보여 주었 다. 매 개 준위 에 서 화소위치 들은 중간 
명 암재 생성 에 리용되 는 증가하는 크기 의 원을 근사하도록 선택된다. 즉 on 화소위치들은 낮은 세기준 
위 들에 대 하여 격 자중심 의 가까이 에 있 으며 세 기준위 가 증가할 때 바깥쪽으로 확대 된 다. 





5 

0.5 < I < 0.6 


H tn 隱 s ■ 

園■園 K-X 2:2 

6 7 8 9 

0.6 < I < 0.7 0.7< I < 0.8 0.8 < I < 0.9 0.9< I < 1 .0 


그림 14-37. 3 X 3 화소격 자는 2 값체계 에서 10 개의 세기준위를 
현시 하는데 리용될수 있다. (매개 격자에 넘겨 지는 
세 기 값은 매 개 화소무늬 의 아래 에 기 입한다. ) 
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임 의의 크기의 화소격 자에서는 화소의 위 치번호들의 마스크에 의해 여 러 가지 가능한 세 기준위 들 
의 화소무늬를 표현할수 있다. 실례로 다음의 마스크는 그림 14-37 에 보여 준 0 이상의 세기준위들에 
대하여 9 개의 3X3 화소무늬를 만드는데 리용할수 있다. 

"8 3 7" 

5 1 2 (14-30) 

_4 9 6 

번호가 소인 세 기준위 를 현시하기 위하여 위 치번호가 소보다 작거 나 같은 매 개 화소를 on 으로 한다. 

nXn 화소무늬 를 리용할 때 현시될수 있는 세 기 들의 수는 증가하지 만 현시되 는 그림 의 분해능은 
매 지 y 축을 따라 1/사배로 줄어 든다. 실례로 512 X 512 화면구역은 2 X 2 화소무늬에 의 하여 256 x 256 개 
의 세 기점을 포함하는 구역 으로 줄어 든다. 3X3 화소무늬 에 의하여 512 X 512 구역은 매변을 따라 128 
개의 세기위 치로 줄어 든다. 

화소격자의 다른 문제는 격자의 크기가 증가할 때 부분격자의 무늬가 보이는것 이다. 세기준위들 
을 이 지 러 짐 이 없 이 현시 하는데 리 용할수 있는 격 자의 크기 는 현시 되 는 화소의 크기 에 관계 된 다. 분 
해능이 낮은 체계 (센치메터당 적은 화소)들에서는 세 기준위의 개수가 작아야 한다. 한편 고급한 현시 
는 적어도 64 개의 세기준위를 요구한다. 이것은 8 X8 화소격자가 요구된다는것을 의미한다. 그리고 책 
및 잡지들에서의 중간명 암과 같은 분해능을 만들자면 센치메터당 60 점 을 현시하여 야 한다. 따라서 센 
치메터당 60X8=480 점을 현시할수 있어야 한다. 일부 장치들 실례로 고급필림기록기는 이 분해능을 
현시할수 있 다. 

중간명 암근사에 리용하는 화소무늬 는 본래 의 장면 에 없는 륜곽선 및 다른 시 각효과들을 최 소화 
하도록 만들어 야 한다. 륜곽선은 매개 련속하는 화소무늬를 앞의 무늬로부터 끌어 내여 최소화할수 
있다. 즉 준위 소의 무늬는 준위 소-1의 화소무늬에 on 위 치를 하나 추가하여 만든다. 그러므로 한 화소 
위치가 하나의 격자준위에 대하여 on 이면 그것은 더 높은 모든 준위들에 대하여 on 이다(그림 14-36 
과 14-37). 다른 시 각효과들은 대 칭 무늬 를 피 하면 최소화할수 있다. 실례 로 3X3 화소격 자에서 세번째 
세기준위는 그림 14-38 i •의 임의의 대칭배렬보다 그림 14-38 의 무늬를 리용하면 더 잘 표현된다. 
이 그림의 대칭무늬들은 세기준위 3 에 의한 큰 명암구역에서 수직，수평，대각줄무늬를 만들것이다. 
필 림기록기 와 일부 인쇄 기 와 같은 장치들의 경 복사출력 에서 고립된 화소들은 효과적으로 재 생성되지 
않는다. 따라서 그림 14-39 에서와 같이 단일 on 화소 또는 고립된 on 화소들을 가지는 격자무늬는 피해 
야 한다. 



그림 14-38. 3 X 3 화소격 자의 세 번째 세 기 준위의 표현에서 
무늬 기는 i ■의 무늬들보다 더 좋다. 


462 

































4 절. 중간명 암무늬 와 한정색표시 기술 



그림 14-39. 일부 경 복사장치들에서 효과적 으로 재생성될수 없는 
고립된 화소들을 가지는 중간명 암화소무늬 


중간명암근사는 화소당 2개이상의 세기를 현시할수 있는 체계들에서 세기선택항의 수를 증가시 
키는데 리용할수 있다. 실례로 화소당 4개의 세기준위를 현시할수 있는 체계에서 2 X 2 화소격자는 사 
용가능한 세 기 준위 를 4로부터 13에 로 확장하는데 리용할수 있 다. 그림 14-36 에 서 0우의 4개 의 화소무 
늬는 매 개 화소위치가 0우의 3개의 세기값을 현시할수 있기때문에 여 러가지 준위들을 표현한다. 그림 
14-40 에 서 는 13개 의 서 로 다른 준위 들을 얻 기 위하여 화소세 기 들을 할당하는 한가지 방법 을 보여 주 
었다. 개별적인 화소에 대한 세기준위는 0〜3으로 표식되며 체계에 대한 전체적인 준위는 0〜12로 표 
식된다. 
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그림 14-40. 4계 조체 계 에서 2 X 2 화소격자를 리용하는 중간명 암근사 
에 의해 얻 어 지 는 0〜12까지 의 세 기 준위 들 


류사하게 색체계 에서 현시할수 있는 세 기 들의 수를 증가시키는 
데 화소무늬 를 리용할수 있다. 실례 로 화소당 3 bit 의 RGB 체 계 를 가 
진다고 하자. 이것은 현시장치에서 색전자총당 lbit 를 주며 (흑 및 
백 ) 8개 의 색 을 제 공한다. 2 X 2 화소무늬 를 리용하면 그림 14-41 에 
보여 준마와 같이 개개의 색값을 표현하는데 리용할수 있는 12개의 
형광체점을 가진다. 3개의 매 RGB 색은 무늬에서 4개의 형광체점을 
가지 며 그것은 색당 5개의 가능한 설정 을 할수 있게 한다. 이 것은 
총 125개의 서로 다른 색조합을 준다. 



그림 14-41. RGB 2 X 2 
화소무늬 


한정색표시기술 

용어 한정 색 표시 ( dithering ) 는 문맥 들에 서 여 러 가지 로 리 용된 다. 처 음에 그것 은 분해 능을 줄임 이 
없 이 중간명 암을 근사하는 기 술을 말한다. 그러 나 이 용어 는 화소격자를 리용하는 중간명 암근사방법 
에도 적용되며 때때로 색중간명암근사만을 말하는데도 리용된다. 
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14 장. 조명 모형 과 면 실 감처 리 


륜곽선을 없애 기 위하여 화소세 기 에 추가하는 우연값들을 데 이자잡음이라고 한다. 우연값들을 분 
포시 키 기 위하여 여 러 가지 알고리 듬들을 리 용한다. 그 효과는 전체 그림 에 잡음을 추가하는것 이 며 그 
것은 세기경계들을 부드럽게 하는 경향이 있다. 

순서데 이자방법 ( ordered-dither method ) 은 장면 안의 점들을 현시 화소에로 1대 1로 넘기면서 세기를 
변화시 킨다. 자 2 개 의 세 기준위 를 얻 기 위하여 자 X /2 데 이자행 렬 D n 을 설정하며 그의 원소들은 0〜사 
이의 서로 다른 정의 옹근수이다. 실례로 

"3 1 " 

D 2 = 

2 0 2 

에 의하여 4개 의 세 기 준위 를 만들수 있으며 

"7 2 6 

7) 3 = 4 0 1 

3 8 5 

에 의하여 9개의 세기준위를 만들수 있다. 的과 幻의 행렬에서 원소들의 순서는 각각 2 X 2 와 3 X 3 화 
소격자를 설정하는 화소마스크에서 와 같다. 2값체 계일 때 현시세 기값들은 입 력세 기 와 행 렬의 원소들 
을 비교하여 결정한다. 매개 입력세기는 먼저 O . /‘ 자 2 범위에로 비례변환된다. 세기 /가 화면위치 
: y ) 에 적 용된 다면 데 이자행 렬 에 대 한 행 과 렬 번 호를 

i = (x mod n ) + 1, j = (y mod n ) + l (14-33) 

과 같이 계 산한다. I > Z 八(/，/) 이 면 위 치 必의 화소를 on 으로 하고 그렇 지 않으면 그 화소는 o 伴로 

한다. 

데이자행렬의 원소들은 화소격자에서 설명한것과 같은 방법으로 할당한다. 즉 현시되는 장면에서 
추가적인 시각효과를 최소화하려고 한다. 순서데이자는 그의 행렬의 원소값들을 격자마스크에 대응시 
킬 때 격자의 화소무늬가 만드는것과 동등한 상수세기구역을 만든다. 화소격자현시로부터의 변화는 
세기준위들의 경계에서 일어 난다. 

일반적으로 세기준위들의 개수는 2의 배수로 취한다. 더 큰 데이자행렬은 더 작은 데이자행렬로 
부터 재 귀관계 


(14 - 31) 


(14 - 32) 


D = 4 D n /2+ D 2 ( hl ) U n/2 4 D n /2 + D 2 ( l ,2) U n/2 

n ~[4 D n /2+ D 2 (2, l ) U n/2 4 D n /2+ D 2 (2,2) U n/2 


(14-34) 


에 의하여 얻는다. n ^4라고 가정한다. 과라메터 〜 /2 은《1행 렬》(모든 원소들이 1이 다. )이 다. 실 례 
로 Z ) 2 가 식 14-31 에 서 와 같이 지 적 되 면 재 귀관계 14-34 는 
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(14-35) 


를 낳 는다. 

mXn 개의 점들을 가지는 그림을 mX/i 개의 화소를 가지는 현시구역에로 넘기는 다른 방법은 오 
차확산 (error di 伴 usion ) 이 다. 여 기서 는 주어 진 위 치 에서 의 입 력세 기 값파 현시 되 는 화소의 세 기 준위 사 
이의 오차를 현재 화소위치의 오른쪽과 아래의 화소위치 에로 분산 또는 확산시 킨다. 사진을 주사하여 
얻 어 진 세 기값들의 행 렬 M 에 서 시 작하여 화면구역 에 대 한 화소의 세 기값들의 배 렬 I 를 만들려 고 한 
다. 먼저 왼쪽에서 오른쪽으로 우에서 아래로 M 의 행들을 가로질러 주사하고 M 의 매 원소에 대하여 
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제 일 가까운 사용가능한 화소세 기준위 를 결정한다. 다음에 매 개 화소위치 에서 행 렬 M 에 기 억된 값과 
현시되 는 세 기준위사이 의 오차를 다음의 간단화된 알고리 듬을 리용하여 M 의 린접원소들에 확산시 킨 

다. 


for (/=0 ； i<m\ /++) 
for(j=0 ； j<n\j++){ 

/ ^Determine the available intensity level I k */ 
/*that is closest to the value M 나 . */ 
h,j . = Ik ， 
err: = M 나 - U /， 

M iJ+l : = M iJ+l + a-err ； 

= /3-err ； 

M i+lJ ： = M i+lJ + r-err ； 

M i+lJ+l ： = M i+lj+1 + S-err ； 


행렬 I 의 원소들에 세기준위값이 할당되였으면 그 행렬을 인쇄기나 현시장치의 일부 구역에 넘긴다. 
물론 오차는 제 일 마지막렬 (/•= 사)을 지 나서 또는 제 일 마지막행 (/ = m ) 의 아래로 확산시킬수 없다. 2값 
체계에 대하여 사용가능한 세기준위는 0과 1이 다. 오차를 확산시키 는 파라메 터 들은 다음의 관계 

a + f5 + y + d<l (14-36) 

을 만족시키도록 선택할수 있다. 

상당히 좋은 결과를 만드는 오차확산파라메 터들에 대 한 한가지 선택은 ( a ， 13 , T ， (5) = (7/ 16, 
3/ 16，5/ 16，1/ 16) 이 다. 그림 14-42 에 서 는 이 파라메터 값들을 리 용하는 오차확산을 보여 주었 다. 
오차확산은 때때로 그림의 일정한 부분 특히 이마에 머리칼이 난 언저리와 코의 륜곽선과 같은 얼굴 
특징 들을 반복하여 그림 에 서 2중상을 만든다. 2중상은 오차확산파라메 터 들에 대 하여 합이 1보다 작은 
값들을 선택 하고 오차확산후 행 렬의 값들을 다시 비 례변환하여 줄일수 있다. 다시 비 례변환하는 한가 
지 방법 은 M 의 모든 원소들에 0.8 을 곱하고 다음에 0.1 을 더하는것 이 다. 그림 의 질 을 개 선하는 다른 
방법은 행렬의 행을 주사할 때 오른쪽왼쪽과 왼쪽오른쪽을 엇바꾸는것이다. 
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그림 14-42. 오차확산방법 을 리 용할 때 린접 화소위치 들에 로 확산 
될수 있는 세기오차의 비률 
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오차확산방법 의 변종은 점확산이 다. 이 방법 에 서 세 기값들의 mXn 배 렬 은 그림 14-43 에 보여 준 
바와 같이 0〜63까지 번호 매겨 진 64개의 부분배렬로 나뉘여 진다. 행렬의 값과 현시되는 세기사이 
의 오차는 더 큰 부분배 렬 번호를 가지 는 린접한 행 렬 원소들에만 확산된 다. 64개 의 부분배 렬 번호들의 
분포는 더 낮은 부분배렬번호를 가지는 원소들에 의하여 완전히 둘러 싸이는 원소들의 개수를 최소 
화하는데 기초한다. 왜냐하면 이것은 둘러 싸인 원소들의 모든 오차를 그 한 위치에로 돌리는 경향이 
있기때문이다. 
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그림 14-43. 세기배렬을 0〜63 
까지 번호 붙인 64개 의 점확산 
부분배렬로 나누는 한가지 가 
능한 분포계획 


5절. 다각형실감처리방법 


이 절에서 는 다각형 면에 의 하여 형성 되 는 표준적 인 도형 처 리 물체 들의 실감처 리 에서 조명 모형 의 
적 용을 고찰한다. 물체 들은 보통 곡면물체 의 다각형그물근사이지 만 그것 들은 또한 곡면근사가 아닌 
다면체일수 있다. 일반적으로 주사선알고리듬들은 다각형의 면을 실감처리하기 위하여 두가지 방법중 
한가지로 조명모형을 적용한다. 매개 다각형은 단일세기로 실감처리될수 있으며 또는 면의 매점에서 
보간계획을 리용하여 세기를 얻을수 있다. 

상수세기명암처리 

다각형 면들을 가지 는 물체 를 실 감처 리하는 빠르면서도 간단한 방법 은 상수세 기명 암처 리 
( constant-intensity shading ) 이 며 그것 은 단색 명 암처 리 (flat shading ) 라고도 한다. 이 방법 에서 는 매 다각 
형 에 대 하여 단일세 기 가 계 산된 다. 다각형 면우의 모든 점 들은 동일한 세 기값으로 현시된 다. 단색 명 암 
처 리는 그림 14-47 에서 와 같이 곡면의 일반적 인 모양을 빨리 현시하는데 쓸모 있다. 

일반적 으로 다각형의 단색명 암처 리는 다음의 모든 가정들이 유효하면 물체를 정밀하게 실감처 리 
한다. 


• 물체 는 다면체이 며 곡면을 가지 는 물체 의 근사가 아니 다. 

• 물체 를 조명 하는 모든 광원들은 N.L 과 감쇠함수가 면우에서 일정하도록 면으로부터 충분히 멀 
리에 있다. 

•보기위치는 V • R 가 면우에서 일정하도록 면으로부터 충분히 멀다. 

지 어 이 모든 조건들이 참이 아니 라도 여 전히 면조명 효과를 작은 다각형조각들을 리용하여 단색 명 암 
처리로 합리적으로 근사할수 있으며 매개 조각 즉 다각형의 중심에서의 세기를 계산할수 있다. 
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그로우명암처리 

그로우에 의 하여 개 발되 고 일 반적 으로 그로우명 암처 리 (Gouraud shading ) 라고 하는 이 세 기 보간계 
획은 면을 가로질러서 세기값들을 선형보간하여 다각형의 면을 실감처리한다. 매개 다각형에 대한 세 
기값은 공통변을 따라 이 웃한 다각형 의 값과 정 합되 며 이 리하여 단색명 암처 리 에서 일 어 날수 있는 
세기의 불련속성을 없앤다. 

매 개 다각형 면은 그로우명 암처 리 에서 다음의 계산들을 수행하여 실감처 리된다. 

• 다각형의 매 정 점 에서 평 균단위법선벡 토르를 결정한다. 

• 정점의 세 기를 계산하기 위하여 조명모형 을 매 개 정점 에 적용한다. 

• 다각형의 면우에서 정점의 세 기들을 선형보간한다. 

그림 14-44 에서 보여 주는바와 같이 매개 다각형정점에서 그 정점을 공유하는 모든 다각형면들 
의 법선들을 평균하여 법선벡 토르를 얻는다. 이 리하여 임의의 정점위 치 V 에서 

N v =」 년—— (14-37) 

v n 

EN, 

k=l 

에 의해 정점의 단위 법선을 얻는다. 정점의 법선을 알면 조명모형으로부터 정점에서의 세기를 결정 할 
수 있다. 

그림 14-45 에서는 다각형의 변을 따라 세기를 보간하는 다음번 걸음을 보여 주었다. 매개 주사선 
에 대하여 주사선과 다각형의 변과의 사귐점에서의 세기는 변의 끝점들에서의 세기로부터 선형보간 
된다. 그림 14-45 의 실례에서 위치 1과 2에서 끝점을 가지는 다각형의 변은 점 4에서 주사선과 사권 
다. 점 4에서 의 세 기를 얻는 빠른 방법은 주사선의 수직변위만을 리용하여 세 기 쇼와 / 2 사이 에서 보간 
하는것 이 다. 



그림 14-44. 정점 V 에서의 법선벡토 
르는 그 정점을 공유하는 매개 다각 
형에 대한 면의 법선들의 
평균으로 계산된다. 


그림 14-45. 그로우명 암처 리 에서 점 4의 세기는 
정점 1과 2 의 세기로부터 선형보간된다. 점 5의 
세기는 정점 2와 3 의 세기로부터 선형보간된다. 
그러면 내부점 P 에는 위 치 4와 5 의 세기로 
부터 선형보간된 세기값이 할당된다. 


1 4 = 夕 4 _ 入 가 + 八 _ 夕 4 1 2 (14-38) 

Ji _ 入 Ji - 入 

류사하게 이 주사선의 오른쪽 사귐점 (점 5) 에서 의 세 기는 정점 2와 3의 세 기값으로부터 보간된다. 이 
테두리세기들이 주사선에 대하여 설정되면 내부점은(그림 14-45 에서 점 P 와 같은) 점 4와 5에서의 테 
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두리 세 기 로부터 


사-，: 자-ᄌ4 

^4 ᅥ" ' 


(14-39) 


서 ~X 4 


서 -X 4 


와 같이 보간된다. 

주사선들사이에서 련속되는 변세기 값을 얻 는데 그리고 주사선을 따라 련속하는 세기를 얻 는데 
증분계산을 리용한다. 그림 14-46 에 보여 준바와 같이 변우의 위치 ( u ) 에서의 세기가 






(14-40) 


Ji _ 入 凡 - 入 

과 같이 보간되면 이 변을 따라 다음 주사선에 대한 세기는 


/，=/ + 


~h 


투사선들 


(14-41) 

시 

과 같이 얻을수 있다. 류사한 계산은 매개 주사선 
을 따라 련속하는 수평화소위치들에서의 세기를 
얻는데 리용된다. 

면이 색실감처리될 때 정점들에서 매개 색성 
분의 세기가 계산된다. 그로우명암처리는 매개 주 
사선을 따라 보이 는 다각형 을 채 우기 위하여 보 
이지 않는 면알고리듬과 결합될수 있다. 그로우방 
법 에 의하여 명 암처 리 된 물체 의 실례 를 그림 
14-47 에서 보여 주었다. 

그로우명 암처 리는 단색명 암처 리 에서의 세 기 
의 불련속성 은 제 거하지 만 몇 가지 다른 결 함들을 
가진다. 면에서 광채는 때때로 변태적인 형태로 
현시되며 선형세기보간은 마흐띠라고 하는 밝거나 어두운 세기의 줄무늬가 면에 나타나게 할수 있다. 
이 효과들은 면을 더 많은 개수의 다각형면들로 분할하거나 또는 더 많은 계산을 요구하는 퐁명암처 
리 와 같은 다른 방법 들을 리용하여 줄일 수 있 다. 



그림 14-46. 련속주사선들에서 다각형의 변을 
따라 세 기값들을 증분보간 



1) 니 디 

그림 14-47. 물체의 다각형그물근사( ~0는 단색 명 암처 리(니)와 
그로우명 암처 리 (n) 에 의하여 실 감처 리 된 다. 
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5 절. 다각형실감처 리 방법 


퐁명암처리 

다각형면을 실감처리하는 보다 정밀한 방법은 법선벡토르들을 보간하고 다음에 면우의 매점에 
조명 모형 을 적 용하는것 이 다. 이 방법 은 Phong Bui Tuong 에 의 하여 개 발되 였 으며 퐁명 암처 리 (Phong 
shading ) 또는 법 선벡 토르의 보간명 암처 리 ( normal-vector interpolation shading ) 라고 한다. 그것 은 면에 서 
보다 현실감 있는 광채 를 현시하며 마흐띠효과를 크게 줄인다. 

다각형 면은 퐁명 암처 리 에서 다음의 걸음들을 수행하여 실감처 리된다. 

• 다각형의 매 정 점 에서 평 균단위법선벡 토르를 결정한다. 

• 다각형의 면우에서 정 점의 법선들을 선형보간한다. 

• 매 개 주사선을 따라 면우의 점 에 대 한 투영 된 화소세 기 를 계 산하는데 조명모형 을 적 용한다. 

두 정 점사이 의 다각형변을 따라 면의 법 선들을 보간하는것 을 그림 14-48 에 서 보여 주었 다. 정 점 
1과 2사이 의 변을 따라 주사선과의 사귐점 에 대 한 법 선벡 토르 N 은 변의 끝점 들의 법 선들사이 를 수직 
으로 보간하여 얻을수 있다. 


N= 3 卜 入 N t + 凡” N 
Ji _ 入 九 - 入 

증분방법은 주사선들사이와 매개 개별적인 주사선을 따라 법선 
들을 계산하는데 리용된다. 주사선을 따라 매 개 화소위치 에서 
조명모형은 그 점에서의 면의 세기를 결정하는데 적용된다. 

주사선을 따라 매개 점에서 근사된 법선벡토르를 리용하는 
세기계산은 그로우명암처리에서와 같이 세기들을 직접 보간하는 
것보다 더 정밀한 결과를 만든다. 반면에 퐁명 암처 리는 현저하 
게 더 많은 계산을 요구한다. 

고속퐁명암처리 

퐁명암처리에 의 한 면실감처리는 조명모형계산에서 법선벡 
토르의 근사를 리용하면 속도를 높일 수 있 다. 고속퐁명 암처 리 
(fast Phong shading) 는 테일러합렬전개와 삼각형면조각을 리 용하여 세기 계산을 근사한다. 

퐁명 암처 리에서는 정점의 법 선들로부터 법선벡 토르를 보간하기때 문에 삼각형 우의 임의의 점 
에서의 면의 법선 하은 

N = Ax + By+C (14-43) 

과 같이 표현할수 있다. 여기서 벡토르 A,B,C 는 세개의 정점방정식 

N k = Ax k + By k + C, k = 1,2,3 (14 - 44) 

로부터 결정된다. 여기서 (와火)는 정점의 위치를 표시한다. 

반사률과 감쇠파라메터들을 없애면 면우의 점 Uy ) 에서 광원의 확산반사에 대한 계산은 다음과 같다. 

Idiff(x ， y)= *nl 

_ L-(Ax + By + C) (14-45) 

~ |L| |Ax + By + C| 

(L • A)x + (L • B)y + L • C 

一 |L| |Ax + By + C| 一 ^ 


(14-42) 



그림 14-48. 다각형의 변을 따라 
면법선들을 보간 
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이 식을 


,■ (ᄌ， y ) = 


ax + by + c 

( dx 2 + exy + fy 2 + gx + hy + i ) l/2 


(14-46) 


의 형식 으로 다시 쓸수 있다. 여 기서 a , b , c , 조와 같은 파라메 터들은 여 러 가지 스칼라적들을 표현하 
는데 리용된다. 실례로 


L A 

a = | | 

L 


(14-47) 


이 다. 마지막으로 식 14-46 의 분모를 테 일러 합렬전개로 표현할수 있으며 x 와 y 의 2차까지의 항들을 
보유할수 있다. 이것은 


I 6m( x ^y) = T 5 x2 +T 4 xy + T 3 y 2 +7 2 1 + 가 )/ + r o (14-48) 


을 낳는다. 여 기서 매 Tk 는 파라메 터 a , b , c 등의 함수이 다. 

앞계 차를 리 용하면 초기 앞계 차파라메 터 들이 계 산된후 매 화소위 치 ( X ， y ) 에 대 한 두개 의 더 하기 
만으로 식 14-48 을 계 산할수 있다. 고속퐁명 암처 리 는 퐁명 암처 리계 산을 줄이지 만 고속퐁명 암처 리 에 
의하여 면을 실감처 리하는것 은 그로우명 암처 리 에 의하여 하는것 보다 여 전히 약 2배 나 더 길 다. 앞계 
차를 리용하는 표준퐁명 암처 리 는 그로우명 암처 리 보다 약 6〜7배 더 길 다. 

확산반사에 대한 고속퐁명 암처 리는 거울반사를 포함하도록 확장할수 있다. 확산반사와 류사한 계 
산들은 기 본조명 모형 에서 의 (N • H” 와 같은 거 울항들을 계 산하는데 리 용된다. 게 다가 3각형 이 아닌 
다각형 과 유한보기위 치를 포함하도록 알고리 듬을 일반화할수 있다. 


6절 . 광선 추적방법 



10장 15절에서는 광선투사개 념 을 소개하였다. 광선투사에서는 립 체구성 기 하방법들을 리 용하여 물 
체 를 모형 화할 때 면사귐 점 들을 알아 내 기 위하여 매 화소위 치 로부터 광선을 내 보낸다. 또한 장면에 
서 보이는 면들을 결정하기 위한 한가지 방법으로서 광선투사의 리용을 론의하였다 (13 장 10절). 광선 

추적 (ray tracing ) 은 이 방법 의 확 
장이다. 단순히 매 화소에 대하 
여 보이는 면을 찾는 대신에 그 
림 14-49 에서 보여 주는 바와 같 
이 세 기 몫들을 더 하면서 장면 에 
서 광선이 계속 튀 여 나게 한다. 
이것은 대 역반사와 투과효과를 
얻 기 위한 간단하면서 도 위 력 한 
실감처 리 기법을 제공한다. 또한 
기 본광선추적알고리 듬은 보이 는 
면의 검 출，그림 자효과，투명효과， 
다중광원 조명효과에 적용된다. 
사진과 같이 현시하기 위하여 기 

그림 14-49. 투영참조점으로부터 화소위치를 지나 광선을 본알고리듬에 대 많은 확장로 

추적할 때의 다중반사와 투과 이 개발되였다. 광선주적된 현시 



투영면우의 
화소위 치 


투영 참조점 
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6 절. 광선추적방법 


1는 특히 광택이 있는 물체에서 대단히 현실감이 
있지 만 그것 을 만드는데 상당한 계 산시간이 요구된 
다. 광선추적에서 가능한 대역반사와 투과효과의 실 
례를 그림 14-50 에 보여 주었다. 

광선추적의 기본알고리듬 

먼저 xy 평 면에서 지 적되는 화소위치들에 의하여 
자리표계를 설정한다. 장면표현은 이 자리표계에서 
주어 전다(그림 14-51). 투영중심으로부터 매개 화면 
화소위치 의 중심 을 지 나는 광선경 로를 결정한다. 이 
광선경로를 따라 축적된 조명효과는 화소에 할당된 
다. 이 실감처 리 방법은 기 하광학원리 에 기초한다. 장 
면안의 면들로부터 의 광선은 모든 방향으로 퍼지 며 
일부는 투영평 면의 화소위치들을 지 날것 이 다. 무한개 의 광선경 로가 있기때 문에 화소로부터 장면에 로 
의 빛 경 로를 추적하여 개 개 화소에 대 한 기 여 들을 결정한다. 먼저 화소당 한개 의 광선을 리용하여 기 
본광선추적알고리 듬을 고찰한다. 이 것은 바늘구멍카메 라로 장면을 보는것과 같다. 

매 개 화소광선에 대 하여 장면 안의 매 개 면 이 그 광선에 의해 가로질 러 지 는가를 검 사한다. 면 이 
가로질 러지면 화소로부터 면의 사귐 점 까지 의 거 리를 계산한다. 계산된 제 일 작은 사귐점거리는 그 화 
소에 대한 보이는 면을 식별한다. 다음에 광선을 보이는 면으로부터 거울경로(입사각과 같은 반사각) 
를 따라 반사시 킨다. 또한 면이 투명하면 광선을 면을 통하여 굴절방향으로 보낸다. 반사 및 굴절광 
선을 2차광선이 라고 한다. 



그림 M -50. 물체 면들에 서 의 대 역반사와 투과 
조명효과를 보여 주는 광선추적된 장면 



그림 14-51. 광선추적자리표계 

이 절차는 매개 2차광선에 대하여 반복된다. 즉 광선과 물체들과의 사귐을 검사하고 2차광선경로 
를 따라 제 일 가까운 면은 다음번 반사 및 굴절경 로를 재귀적 으로 발생 시키 는데 리 용된다. 화소로부 
터의 광선이 장면을 따라 스쳐 지날 때 매개 련속적으로 가로질러지는 면은 그림 14-52 에 보여 준바 
와 같이 2분광선추적 나무에 추가된 다. 나무의 왼쪽 가지 는 반사경 로를 표현하는데 리용하며 오른쪽 
가지는 투과경 로를 표현한다. 광선추적 나무의 최대깊이는 사용자선택 항목으로 설정될수 있으며 또는 
사용가능한 기억기량에 의하여 결정될수 있다. 그러면 나무의 경로는 그것이 미리 설정된 최대값에 
도달하거나 또는 광선이 광원과 마주칠 때 끝난다. 
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기 


그림 M -52. 1- 화면화소에서 장면을 통한 반사 및 굴절광선경로， 
i _- 기 에 보여 준 경 로들에 대 한 2분광선추적 나무 


화소에 할당되는 세기는 광선추적나무의 밑(말단마디)에서부터 세기몫들이 축적되여 결정된다. 
나무의 매 마디의 면의 세기는 어미면(나무의 웃쪽 다음 마디)으로부터 이 면까지의 거리에 의하여 
감쇠되며 어미면의 세기에 추가된다. 그러면 화소의 세기는 광선나무의 뿌리마디에서의 감쇠된 세기 
들의 합이다. 화소광선에 의하여 가로질러 지는 면이 없으면 광선추적나무는 비고 그 화소에는 배경 
세 기값이 할당된 다. 비 록 광원은 보통 초기광선경 로의 뒤 에 있지 만 화소광선 이 비반사광원을 가로지르 
면 그 화소에는 광원의 세기를 할당할수 있다. 

그림 14-53 에서는 광선에 의하여 가로질러 지는 면과 반사빛세기계산에 필요한 단위벡토르들을 
보여 주었 다. 단위벡 토르 u 는 광선경 로방향이 며 하은 면의 단위법 선，요는 단위반사벡 토르， L 은 광원 
을 가리키 는 단위벡 토르，묘는 V ( u 의 반대 ) 와 L 사이 의 중간단위벡 토르이 다. L 을 따르는 경 로는 그림 
자광선 이라고 한다. 어 떤 물체 가 면과 점광원사이 의 그림 자광선을 가로지르면 그 면은 그 광원 에 대 
한 그림자구역에 있다. 면에서 주변빛은와 같이 계산되며 광원으로 인한 확산반사는 幻 ( N . L ) 에 
비 례 하고 거 울반사성 분은 、( H . N )" 떼 비 례한다. 14장 2절 에서 설명한바와 같이 2차광선경 로 R 에 대 


한 거울반사방향은 면의 법선과 입사광선방향에 관계된다. 

R = u - (2 u • N)N (14 - 49) 

또한 투명한 면일 때에는 재료를 통하여 투과되는 빛으로부터의 세기몫을 얻어야 한다. 이 광원 
은 그림 14-54 에 보여 준바와 같이 투과방향 T 를 따라 2차광선을 추적하는 방법 으로 찾아 낼수 있 다. 
단위 투과벡 토르는 벡 토르 u 와 n 으로부터 


T 




c 예 - icos 0 . 


Vr 


N 


(14-50) 


V ir J 

과 같이 얻을수 있다. 과라메터 77,•와 7 ]r 는 각각 입사재질과 굴절재질의 굴절률이다. 굴절각 外는 
넬 의 법 칙 으로부터 계 산할수 있다. 




、、 2 

cos 0 r = . 

1- 


(1- cos 2 이) 

\ 





(14-51) 
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광원 




입사 

광선 


그림 14-53. 방향 u 를 따라 입사하는 광선에 의하 그림 14-54. 투명한 재 질을 통한 굴절광선경 로 T 

여 가로질러 지는 물체면에서의 단위벡토르들 


광선-면사귐점계산 

광선은 그림 14-55 에 서 보여 주는바와 같이 초기 위 치 P 0 과 단위방향벡 토르 u 에 의하여 표현할수 
있다. 광선을 따라 P 0 으로부터 거 리 s 에 있는 임의의 점 P 의 자리표는 광선의 방정 식 

P = P 0 +《u (14-52) 

로부터 계산된다. 초기에 P 0 은 투명면우의 화소위치로 설정될수 있으며 또는 투영참조점으로 선택될 
수 있다. 단위벡 토르 u 는 초기 에 광선이 통과하는 화소의 위 치와 투영참조점 으로부터 얻 어 전다. 


u = 



(14-53) 


매개 가로질러 지는 면에서 벡토르。과 u 는 광선-면사귐점에서의 2차광선에 대하여 갱신된다. 2차광 
선에 서 u 에 대 한 반사방향은 R 이 고 투과방향은 T 이 다. 면의 사귐점 을 찾아 내 기 위하여 광선의 방정 
식과 장면안의 개별적인 물체에 대한 면의 방정식을 련립하여 푼다. 

광선추적에서 제일 간단한 물체는 구이다. 반경이 r 이고 중심위치가 P e 인 구(그림 14-56) 를 가지 
면 면우의 임의의 점 P 는 구의 방정식 


|P-P | 2 - r 2 =0 


(14-54) 


/ 


광선의 경로 


/ 


P 




그림 14-55. 초기위 치벡 토르 P 0 과 단위 
방향벡 토르 u 에 의한 광선의 표현 


그림 14-56. 반경 이 r 이고 중심 이 위 치 P c 에 
있는 구를 가로지르는 광선 
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을 만족시 켜 야 한다. 광선의 방정 식 14-52 를 대 입하면 




匕+야-라-厂 2 =0 

(14-55) 

를 가진다. AP : 

= Pc —Po ᄀ 

이 라고 하고 스칼라적 을 전개하면 2차방정 식 




- 2(u• AP> + (AP 2 - r 2 ) = 0 

(14-56) 

을 얻으며 그의 

풀이는 





네! .AP±^(u.AP) 2 - AP 2 +厂 2 

(14-57) 


이다. 판별식이 부이면 광선은 구를 가로지르지 않는다. 그렇지 않으면 면사귐점자리표는 광선의 방정 
식 14-52 로부터 식 14-57 의 둘중 더 작은 값을 리용하여 얻어 진다. 

초기광선위치로부터 멀리에 있는 작은 구인 경우 식 14-57 은 둥그리기오차에 민감하다. 즉 

r 2 « |AP| 2 

이 면 I AP | 2 의 정 확성오차에서 r 2 항을 잃을수 있다. 대부분의 경 우들에 이것은 거 리 s 에 대 한 계산을 

^ = u • AP ± 、 jr 2 - |AP - (u • AP)u| 2 (14-58) 

과 같이 재정돈하여 피할수 있다. 대역적인 면반사를 현시하기 위하여 그림 14-57 에서는 광선추적에 
의 하여 실 감처 리 된 광택 나는 구들의 눈송이 무늬 를 보여 주었 다. 



다면체는 면사귐점을 찾아 내는데 구보다 더 많은 처 리를 요구한다. 이 런 리유로 하여 경계체적 
에서 초기 사귐점 검 사를 하는것 이 더 좋다. 실례 로 그림 14-58 은 구에 의하여 경 계 지 어 지 는 다면체 
를 보여 준다. 광선이 구를 가로지르지 않으면 그 다면체에서 앞으로 임의의 검사를 할 필요가 없다. 
그러 나 광선이 구를 가로지 르면 먼저 검사 


u-N<0 (14-59) 

에 의해 앞면을 찾아 낸다. 여 기서 N 은 면의 법선이다. 부등식 14-59 를 만족시키 는 다면체 의 매 면에 
대하여 평면의 방정식 

N.P = -Z) (14-60) 

을 광선의 방정 식 14-52 를 만족시키 는 면의 위 치 P 에 대 하여 푼다. 여 기서 N=U，5，C) 이 고 D 는 평 면 
의 4번째 파라메터 이 다. 위 치 P 는 
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N • ( P 0 + ^ u ) = -D (14-61) 

이면 평면과 광선경로에 다같이 있다. 초기광선위치로부터 평면까지의 거리는 


D + N - P 0 
s =- 

N u 


(14-62) 


이 다. 이것은 다각형면을 포함하는 무한평 면에서의 위 치를 주며 그러 나 이 위 치는 다각형경계안에 있 
지 않을수 있다(그림 14-59). 그리하여 광선이 다면체의 이 면을 가로지르는가를 결정하기 위하여 내 
부-외부검 사 (3 장)를 할 필요가 있다. 이 검 사는 부등식 14정9를 만족시 키 는 매 면에 대 하여 수행 한다. 
내부점까지의 제일 작은 거리 ^는 가로질러 지는 다면체의 면을 식별한다. 식 14-62 로부터의 사귐점 
위치가 내부점이 아니면 광선은 물체를 가로지르지 않는다. 



그림 14-58. 경계구에 의하여 둘러 싸이는 다면체 그림 14-59. 다각형의 평면과 광선과의 사귐 

류사한 절 차는 2차 또는 스플라인곡면과 같은 다른 물체들에 대 하여 광선-면사귐점위 치를 계산 
하는데 리 용된 다. 광선의 방정 식 을 곡면정 의 와 결 합하고 파라메터 s 에 대 하여 푼다. 많은 경 우 수값풀 
이구하기방법 과 증분계산이 면에서의 사귐점위 치를 찾아 내 는데 리 용된다. 그림 14-60 에서는 다중물 
체 와 겉문양을 포함하는 광선추적 된 장면을 보여 주었 다. 



그림 14-60. 면의 겉문양에서 대역적인 반사를 
보여 주는 광선추적된 장면 


들체사귐점계산의 줄이기 

광선추적알고리듬에서 광선-면사귐점 계산은 전체 처 리시간의 95%정도를 차지한다. 물체들이 많은 
장면에서 매개 광선에 대한 대부분의 처리시간은 광선경로를 따라 보이지 않는 물체들을 조사하는데 
소비된다. 그러므로 이 사귐점계산에 소비되는 처리시간을 줄이기 위한 여러가지 방법들이 개발되였다. 
사귐점계 산을 줄이는 한가지 방법 은 린접한 물체 들을 구나 직 6면체 와 같은 경 계 체 적 으로 둘러 
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싸고(그림 M-61) 광선-면사귐검사에 경계체적을 리용하는것 
이 다. 광선이 경계물체와 사귀지 않으면 둘러 싸이는 면들과 
의 사귐검사를 없앨수 있다. 이 방법은 경계체적의 계층을 
포함하도록 확장될수 있다. 즉 여러가지 경계체적들을 더 큰 
체 적 으로 둘러 싸고 사귐 검 사를 계 층적 으로 수행한다. 먼저 
바깥경계체적을 검사하고 필요하면 더 작은 내부경계체적을 
검사한다. 

공간부분분할방법 

사귐 점 계 산을 줄이 는 다른 방법 은 공간부분분할방법 (space-subdMsion method) 을 리 용하는것 이 다. 
장면을 바른6면체 로 둘러 싸고 그의 매 개 부분공간(세포)안에 면들이 이 미 설정된 최 대개수보다 많 
지 않을 때까지 바른6면체를 련속적으로 부분분할한다. 실례로 매개 세포안에 한개의 면만 있도륵 요 
구할수 있다. 병 렬 및 벡 토르처 리능력 이 사용가능하면 세 포당 면들의 최 대개수는 벡 토르등록기의 크 
기와 처리소자의 개수에 의하여 결정할수 있다. 바른6면체의 공간부분분할은 8분나무 또는 2분공간분 
할나무에 기 억될수 있다. 게 다가 바른6면체를 매 걸음에서 크기가 같은 8개의 8분공간들로 나누어 균 
등부분분할 (uniform subdivision) 할수 있 으며 또는 적 응부분분할 (adaptive subdivision) 하고 물체 를 포함하 
는 바른6면체의 부분공간들만을 부분분할할수 있다. 

다음에 바른6면체의 개별적인 세포들을 따라 광선을 추적하며 면을 가지는 세포안에서만 사귐검 
사를 한다. 광선이 가로지르는 첫번째 물체면은 그 광선에 대하여 보이는 면이다. 세포의 크기와 세 
포당 면의 개수사이 에 균형 이 이루어 진다. 세포당 면들의 최 대개수를 너무 작게 설정하면 세포의 크 
기는 줄여 진 사귐검사에서의 많은 보관들이 세포가로지르기처리에 들어 가도록 작게 될수 있다. 

그림 14-62 에서는 화소광선과 장면을 둘러 싸는 바른6면체의 앞면과의 사귐을 보여 주었다. 바른 
6면체의 앞면에서의 사귐점을 계산하면 사귐점의 자리표를 세포들의 경계위치에서 검사하는 방법으 
로 초기의 사귐세포를 결정한다. 다음에 물체의 면을 가로지르거나 또는 장면을 둘러 싸는 바른6면체 
를 벗어 날 때까지 광선에 의하여 가로질러지는 매개 세포에 대 한 입구 및 출구점 (그림 14-63) 을 결정 
하여 세포들을 따라 광선을 처 리 한다. 

광선의 방향 u 와 세포에 대 한 광선입구위 치 P in 이 주어 지면 가능한 출구면은 

u-N^ >0 (14-63) 

인것 들이 다. 그림 14-63 의 세 포면들에 대 한 법 선벡 토르들이 자리표축과 정 렬 되 면 





그림 14-62. 장면안의 모든 물체들을 둘러 
싸는 바른 6면체 와 광선과의 사귐 


그림 14-63. 장면을 둘러 싸는 바른 6면체의 
부분공간(세포)을 가로지르는 광선 
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(土1，0,0) 

N , = (0，±1，0) 

、(0,0,±1) 

이고 3개의 후보출구면을 결정하자면 U 의 매개 성분의 부호만 검사하면 된다. 매개 후보면에서의 출구위치는 
광선의 방정식 

Poua ^ P.+^u (14-64) 

로부터 얻어 진다. 여기서 하는 광선을 따라 P in 으로부터 POua 까지의 거리이다. 광선의 방정식을 매개 
세포면에 대한 평면의 방정식에 대입하면 

N 요 . p 0U u =- d 

이고 매개 후보출구면까지의 광선거리에 대하여 

公- N , P m 


과 같이 풀수 있다. 이 계산은 법선벡토르 N & 가 자리표축과 정렬되면 간단해 질수 있다. 실례로 후보 
법 선벡 토르가 (1，0， 0) 이 면 그 평 면에 대 하여 


(14-65) 

(14-66) 





(14-67) 


이 다. 여 기서 u =( 〜 ，七) 이 고 자는 세 포의 오른쪽 경 계 면의 값이 다. 

처 리 속도를 높이 기 위 하여 세 포가로지 르기 절 차를 여 러 가지 로 수정 할수 있 다. 한가지 가능성 은 시 
험출구면 소를 u 의 제 일 큰 성 분의 방향에 수직 인것 으로 취 하는것 이 다. 요如를 포함하는 시 험 면 에 서 
구역 은 진짜 출구면을 결 정한다 (그림 14-64). 사귐점 PO ua 가 구역 0 
에 있으면 시험면은 진짜 출구면이고 여기서 끝낸다. 사귐점이 구 
역 1에 있으면 진짜 출구면은 웃면이고 세포의 웃경계에서 출구점 
을 간단히 계산한다. 류사하게 구역 3은 아래면을 진짜 줄구면으 
로 식별하고 구역 4와 2는 진짜 출구면을 각각 왼쪽 및 오른쪽 세 
포면으로 식별한다. 시험출구점이 구역 5, 6, 7, 8에 있을 때에는 
진짜 출구면을 식 별 하기 위하여 2개 의 추가적 인 사귐점 을 계 산하 
여야 한다. 병렬벡토르기계에서 이 방법의 실현은 수행에서의 이 
이상의 개선을 제공한다. 

그림 14-65 의 장면은 공간부분분할방법을 리용하여 광선추적되였다. 공간부분분할이 없으면 광선 
추적계 산은 10배 더 오래 걸린다. 또한 다각형 들을 없애 면 처 리 속도를 높일수 있다. 2048개 의 구를 




그림 14-65. 37 개 의 구와 72◦ 개 의 다각형 면 
을 포함하는 병 렬 광선추적 된 장면(광선추적 
알고리듬은 화소당 9개의 광선과 나무깊이 
5를 리용하였 다. 공간부분분할방법 은 
AlliantFX /8 에 서 광선추적 의 기 본알고리 듬 
보다 10배 더 빨리 장면을 처 리 하였 다. ) 
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포함하며 다각형 이 없는 장면에 대하여 이 알고리듬은 광선추적의 기본알고리듬보다 46배 더 빨리 
실행 되였다. 

그림 14-66 에 서 는 공간부분분할과 병 렬 처 리 방법 을 리용하여 광선추적 된 다른 장면을 보여 주었 
다. 로뎅 의 《생 각하는 사람》의 이 화상은 24 s 에 150만개 이 상의 광선으로 추적되 였 다. 



그림 14-66. 광선추적된 이 장면은 32 개의 처 리 
소자를 가지 는 Kendall Square Research KSR 1 
병 렬 를퓨터 에 서 실 감처 리ᅪ는데 24 s 걸 렸 다 (로뎅 
의 《생각하는 사람》은 3036 개의 기초요소들로 
모형화되였다. 2개의 광원과 화소당 1개의 1 차 
광선을 리 용하여 1675776 개 의 광선들을 
처 리함으로써 대역적 인 조명효과를 얻었다.). 


그림 14-67 에 보여 준 장면은 빛완충기기술 즉 공간분할형식으로 실감처리되였다. 여기서 바른6 
면체 는 매 개 점광원에 중심 이 있으며 바른6면체 의 매 개 측면은 바른4각형격 자에 의하여 갈라 진다. 
매개 바른4각형을 지나는 빛에 보이는 물체들의 정렬된 목록은 그림자광선의 처리속도를 높이기 위 
하여 광선추적알고리 듬에 의해 유지 된다. 면조명 효과를 결정 하기 위하여 매 개 그림 자광선에 대 한 바 
른4각형이 계산되며 다음에 그림자광선은 그 바른4각형에 대한 물체들의 목록에 대하여 처리된다. 



그림 14-67. 5개의 광원에 의 하여 조명되는 방장면 ( 기은 그림 자광선을 처 리 하는 
광선추적 및 빛완충기기술을 리용하여 실감처리되였다(■[에 보여 준 방의 부분확 
대 l 는 대역적 인 조명 효과를 설명한다. 방은 1298 개의 다각형，4개의 구，76개의 
원기둥，35개의 2 차곡면으로 모형화된다. 실감처리시간은 VAX 11/780 에서 
빛 완충기 를 리 용하지 않을 때 602 min 이 고 리 용할 때 246 min 이 였 다. ) . 
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광선추적프로그람에 서 사귐검 사는 원추형광선묶음을 고찰하는 방향적인 부분분할절 차를 써 서 줄 
일수 있다. 매개 원추안에서 면들은 그림 14-68 에서와 같이 깊이순서로 정렬시킬수 있다. 그러면 매 
개 광선에 대하여 그 광선이 속하는 원추안의 물체들만을 검사한다. 



그림 M -68. 공간의 방향적 인 부분 
분할(원추안의 모든 광선들에 
대하여 원추안의 면들만을 
깊이순서로 검사한다.) 


경계허상제거를 고려한 광선추적 

광선추적알고리 듬에서 경계허상을 제거하는 두가지 기 본기 술은 초표본화와 적 응표본화이다. 광선추 
적 에서의 표본화는 4장에서 설명한 표본화방법들의 확장이다. 초표본화 및 적응표본화에서 화소는 단 
일한 점대신에 유한바른4각형으로 취급된다. 초표본화는 매개 화소구역에서 다중등간격광선(표본)을 리 
용한다. 적 응표본화는 화소구역 의 일부 부분구역 에서 비 등간격광선을 리 용한다. 실례 로 화소세 기들을 
더 잘 평 가하기 위하여 물체 의 변두리가까이 에 서 더 많은 광선들을 리용할수 있 다. 표본화의 다른 방 
법 은 화소구역우에 서 광선들을 우연적 으로 분포시키 는것 이 다. 이 방법 을 다음소제 목에 서 설명한다. 
화소당 다중광선을 리용할 때 전체적 인 화소세 기를 만들기 위하여 화소광선들의 세 기를 평 균한다. 

그림 14-69 에서는 간단한 초표본화절차를 보여 주었다. 여기서는 화소의 매 구석을 통하여 한개 
의 광선이 발생된다. 4개 광선에 대한 세기들이 근사적으로 같지 않으면 또는 4개 광선사이에 어떤 
작은 물체가 있으면 화소구역을 부분화소들로 나누고 처리를 반복한다. 실례로 그림 14-70 의 화소는 
9개의 부분화소들로 나뉘여 지며 매개 부분화소구석에서 한개씩 16개의 광선을 리용한다. 적응표본화 
는 거의 같은 세기의 광선들을 가지지 않거나 또는어떤 작은 물체에 대하는 부분화소들을 앞으로 
부분분할하는데 리용된다. 이 부분분할처리는 매개 부분화소가 거의 같은 세기의 광선들을 가지거나 
또는 화소당 광선들의 개수가 웃한계 례컨대 256에 도달할 때까지 계속될수 있다. 



그림 14-69. 매 개 화소구석 에 하나씩 화소당 4개 광선에 의 한 표본화 
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이 책 의 겁표지 그림 은 Macintoshs II 의 Rayshade version 3 을 리용 
하여 적 응부분분할광선추적방법 으로 실감처 리되 였다. 확장광원은 
현실감 있는 부드러운 그림자를 제공하는데 리용되였다. 약 2600만 
개의 1차광선들이 3350만개의 그림자광선，6730만개의 반사광선과 
함께 발생되 였다. 나무의 결과 대 리석면무늬는 잡음함수에 의해 립 
체 겉문양입 히 기방법 을 리 용하여 얻 었 다. 확장광원에 의한 총실 감처 
리시 간은 213시간이였다. 그림 2-20 에 보여 준 립체쌍의 매개 화상 
은 점광원을 리용하여 45시 간동안에 얻 었 다. 

광선을 화소의 구석 들을 통과시키 는 대 신에 그림 14-기에 서 와 
같이 광선을 부분화소의 중심 을 통과시켜 만들수 있 다. 이 방법 에 
서 광선들에는 4장에 서 설명한 표본화계 획 들중 하나에 따라 무게 
달수 있다. 

현시되는 장면의 경 계허상을 제거하는 다른 방법 은 그림 
14-72 에 보여 준바와 같이 화소광선을 원추로 취급하는것 이다. 화 
소당 한개 광선만이 발생되지만 광선은 지금 유한사귐부분을 가진 
다. 물체 에 대 한 화소구역 의 적 용범 위 의 퍼 센트를 결정 하기 위하여 
화소원추와 물체면과의 사귐을 계산한다. 이것은 구인 경우 두 원 
의 사귐을 찾아야 한다. 다면체일 때 에는 원과 다각형의 사귐을 찾 
아야 한다. 

분산광선추적 

이 방법 은 조명모형 에서의 여 러 가지 과라메터 들 
에 따라 광선을 우연적으로 분산시키는 확률표본화방 
법 이 다. 조명파라메터 에는 화소의 면적，반사 및 굴절 
방향，카메라렌즈면적，시간이 속한다. 따라서 경계허 
상효과는 낮은 준위잡음으로 교체 되 며 그것 은 그림 의 
질을 개선하고 면의 광택과 투명도，유한카메라시야조 
절장치，유한광선，움직이는 물체의 운동흐림현시를 
보다 정 밀 하게 모형화할수 있게 한다. 분산된 광선추 
적 ( dis 仕 ibuted ray tracing ) 이 라고도 하는 분산광선추적 
(distribution ray tracing ) 은 본질적으로 면조명의 정밀한 그림 m -72. 화소광선원추 

표현에서 나 타나는 다중적분을 몬떼까를로방법으로 
계산한다. 

화소표본화는 화소면우에 많은 광선들을 우연적 으로 분산시키 는 방법 으로 진행한다. 그러 나 광선 
위치들을 완전히 우연적으로 선택하는것은 광선들을 화소구역의 작은 부분구역에 밀집시키고 화소의 
다른 부분들은 표본화되 지 않은채 로 남기 는 결 과를 초래할수 있다. 화소구역 에 서 빛분산의 더 좋은 
근사는 정규부분화소격자에서의 순간요동화라고 하는 기술을 리용하여 얻을수 있다. 이것은 보통 처 
음에 화소구역 (단위 바른4각형 ) 을 그림 14-73 에 보여 준 16개 의 부분구역 들로 나누고 매 개 부분구역 
에서 우연적인 순간요동위치를 발생시켜 얻는다. 여기서 와 에는 다같이 구간 (-0.5, 0.5) 의 값 
들이 할당된다. 그러면 중심자리표가 (지 y ) 인 세포에서 광선위치는 순간요동위 치 U + 5 치 ; y +(5 y ) 로 선 
택된다. 




그림 14-70. 화소를 9개의 부분화 
소로 부분분할(부분화소의 매 개 
구석에 광선을 하나씩 둔다.) 


_ » ■ 


* * * 


_ _ • 


그림 14-71. 부분화소구역의 
중심에 있는 광선위치 
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옹근수코드 1〜16은 매 16개 광선에 우연적으로 할당되며 
다음에 설명 되 는바와 같이 표검 색 은 다른 파라메터 (반사각， 

시간 등)에 대한 값을 얻는데 리용된다. 매개 부분화소광선은 
장면을 통하여 그 광선에 대 한 세 기 몫을 결정 하기 위하여 처 
리 된 다. 전체 적 인 화소세 기 를 만들기 위하여 16개 의 광선세 기 
를 평균한다. 부분화소들이 너무 많이 차이나면 화소는 앞으 
로 부분분할된다. 

카메 라렌 즈효과를 모형 화하기 위 하여 초점 거 리 가 /인 렌 
즈를 투영면앞에 설정하고 부분화소광선들을 렌즈 구역우에서 
분산시킨다. 화소당 16개의 광선을 가진다고 하면 렌즈구역을 
16개의 부분구역으로 부분분할할수 있다. 매개 광선은 그의 
할당된 코드에 따라 부분구역 에 보내 진다. 부분구역안에 서 광 
선의 위치는 부분구역의 중심으로부터 순간요동된 위치로 설정된다. 다음에 광선은 순간요동된 부분 
구역위 치로부터 렌즈의 초점을 통하여 장면에 투영된다. 광선에 대한 초점은 그림 14-74 에 보여 준바 
와 같이 부분화소의 중심으로부터 렌즈중심을 통하는 선을 따라 렌즈로부터 거리 /에 있다. 초점면가 
까이의 물체들은 선명한 화상으로 투영된다. 초점면의 앞뒤 에 있는 물체들은 희미해 진다. 초점 이 맞 
지 않는 물체 들을 더 잘 현시하기 위하여 부분화소광선들의 수를 증가시 킨다. 

면사귐점에서의 광선반사는 할당된 광선코드에 따라 거울반사방향 요에 대하여 분산된다(그림 
14-75). 요에 대 한 최 대 분포는 16개 각부분구역 으로 나뉘 여 지 며 매 개 광선은 그의 옹근수코드에 대 
응하는 부분구역중심 으로부터 순간요동된 위 치 에서 반사된다. 최대반사분산을 결정 하기 위하여 퐁모 
형 COS ' 0를 리용할수 있다. 재질이 투명하면 굴절광선은 류사한 방식으로 투과방향 고에 대하여 분산된 

다. 



그림 14-73. 16개 의 매 부분화소구역 에 
대 하여 중심 자리 표로부터 순간요동된 
광선위 치를 리용하는 화소표본화 



광선의 방향 



그림 14-74. 초점거리가/인 카메라렌즈 
우에서 부분화소광선들의 분산 


그림 14-75. 반사방향 요 와 투과방향 T 
에 대한 부분화소광선들의 분산 


확장광원은 그림 14-76 에 서 보여 주는바와 같이 많은 그림 자광선들을 광원구역 에 분산시키 는 방법 
으로 처 리한다. 광원은 부분구역 들로 나뉘 여 지 며 그림 자광선들에는 여 러 가지 부분구역 에 대 한 순간요 
동방향이 할당된다. 추가적으로 부분구역에는 그 부분구역안에서 광원의 세기와 물체면에 투영되는 부 
분구역 의 크기 에 따라 무게붙일수 있다. 더 많은 무게 의 부분구역 에 는 더 많은 그림 자광선들이 보내 진 
다. 일부 그림자광선이 면과 광선사이의 불투명한 물체에 의하여 막히우면 그 면점에서 겉그늘이 발생 
된다. 그림 14-77 은 광원으로부터 부분적으로 가리우는 면에서 속그늘과 겉그늘구역을 설명한다. 

운동흐림 은 광선들을 시 간에 분산시켜 만든다. 총 프레 임 시 간과 프레 임 시 간부분분할은 장면에 대 
하여 요구되 는 운동학에 따라 결정 된 다. 시 간구간은 옹근수코드에 의하여 표식되 며 매 개 광선은 광선 
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코드에 대응하는 구간안에서 순간요동된 시간에 할당된다. 그러면 물체는 그 시간에 자기위치에로 움 



그림 14-77. 일식 에 의하여 지구면에 만들어 지는 
속그늘과 겉그늘구역 

직 여 지며 광선은 장면을 통하여 추적된다. 추가적 인 광선들은 아주 희미해 진 물체들에 대 하여 리용 
된 다. 계 산을 줄이 기 위 하여 초기 광선사귐 검 사에 경 계 직 6면체 또는 구를 리 용할수 있 다. 즉 경 계 물체 
를 운동의 요구에 따라 움직 이 고 사귐 을 검 사한다. 광선 이 경 계 물체 를 가로지 르지 않으면 경 계 체 적안 
의 개별적인 면들을 처리할 필요가 없다. 그림 14-78 에서는 운동흐림현시된 장면을 보여 주었다. 이 
화상은 4096 X 3550 개의 화소와 화소당 16개의 광선에 의하여 분산광선추적방법 으로 실감처 리 되 였다. 
운동흐림반사외 에 그림 자들은 당구탁을 조명 하고 있는 방주위 의 확장광원으로부터 의 결과인 겉그늘 
구역 들에 의해 현시 된 다. 
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그림 14-78. 분산광선추적 에 의하여 실감처 리된 1984 라는 
이 름의 장면(운동흐림 과 겉그늘효과를 설 명한다. ) 







7 절 . 복사세 기 조명 모형 


분산광선추적방법 에 의하여 실감처 리된 물체 들의 추가적 인 실례 를 그림 14-79 와 14-80 에 주었다. 
그림 14-81 에서는 분산광선추적 에 의한 초점，굴절，경계허상제거 효과들을 보여 주었다. 



그림 14-80. 분산광선추적 방법 으로 그림 14-81. 광선추적 과 복사세 기 방법 을 결 합하여 가능한 

실감처리된 방장면 초점，경계허상제거，조명효과를 보여 주는 장면(빛조명 

의 현실감 있는 물리모형은 유리잔의 그림자에서의 화선 
을 포함하여 굴절효과를 발생시키는데 리용되였다.) 


7 m . 복사세기조명모형 


면에서 의 확산반사는 에 네 르기 보존법 칙 에 기 초하여 면들사이 의 복사에 네 르기 이동을 고찰하는 방 
법 으로 정 밀 하게 모형 화할수 있 다. 확산반사를 표현 하는 이 방법 을 일 반적 으로 복사세 기 모형 (radiosity 


model ) 이 라고 한다. 


복사세기의 기본모형 

이 방법 에서 는 장면안의 모든 면들사이 의 복사에 네 르기 의 호상작용을 고찰한다. 이 를 위하여 장 
면안의 매 개 면점 을 떠나는 복사에 네 르기 의 미 분량 化를 결정 하고 면들사이 에서 의 에 네 르기 이동량을 
얻기 위하여 모든 면들에서 에네르기미분들을 합한다. 그림 14-82 에서 dB 는 면점에서 각 "와 0에 
의하여 주어 지 는 방향의 미소립체각 안에 서 단위 시 간당 단위 면적 에 서 나오는 보이 는 복사에네 르 
기 이다. 그러므로 dB 는 j /( sXm 2 ) 또는 W ， m 2 의 단위를 가전다. 

방향 ("， 0) 에서 확산복사의 세기 또는 휘도 /는 단위시간동안에 단위투영면적에서 단위립체각 
당 복사에 네 르기 이 며 단위 는 w /( m 2 • sr ) 이 다. 
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dB 

dco cos (/) 


(14-68) 


면을 리상적인 확산반사면이라고 하면 세기 /는 모든 보기방향에서 일정하게 설정할수 있다. 그러므 
로 dBUo ) 는 투영되 는 면의 면적 에 비 례한다(그림 14-83). 면점 으로부터 단위 시 간동안에 복사되 는 총 
에 네 르기 를 얻 기 위하여 모든 방향에 서 복사에 네 르기 를 합한다. 즉 그림 14-84 에 서 와 같이 면점 에 중 
심 이 있는 반구로부터 나오는 총 에네르기를 구한다. 


B= f dB 

Jhemi 

완전한 확산반사면에 대하여 I 는 상수이며 따라서 복사에네르기 5는 

B - cos (I) dco 

Jhemi 

와 같이 표현할수 있다. 또한 립체각의 미분요소 dd ) 는 

rrt 

dco = ^ = sin^d^d6 
r 

와 같이 표현할수 있다(부록 1). 그러므로 

271 刀 :/2 

B = /| Jcos0sin0 dO 
0 0 
= 1 71 


(14-69) 

(14-70) 


(14-71) 



◊、 dAcos 4 


에 네 르기 의 
' 이 동방향 


dA 


그림 14-82. 면점에서 (0，心)방향의 
립체각 안에서 방출되는 보이는 
복사에 네 르기 


그림 14-83. 에 네 르기이 동방향에 수직 
으로 투영되는 단위요소면의 면적은 
cos 必와 같다. 



그림 14-84. 면점으로부터의 총 
복사에네르기는 면점에 중심이 
있는 반구의 모든 방향에서의 
에 네 르기 미 분들의 합이다. 
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7 절. 복사세 기조명모형 

여 러 가지 면들로부터 의 빛 반사에 대 한 모형 은 면들의《 장벽》을 설정하여 만든다(그림 14-85). 장 
벽 안의 매 개 면은 반사기，방출기 (광원) 또는 반사기 와 방출기 의 결 합이 다. 복사세 기 과라메터 街를 단 
위 시간동안에 면 소의 단위 면적 을 떠나는 에 네 르기 로 지 적한다. 입 사에 네 르기과라메터 바는 담장안의 
모든 면들로부터 단위 시 간동안에 면 소의 단위 면적 에 도착하는 에 네 르기 들의 합이다. 즉 

H k = H B j F j k (14-72) 

j 

여 기 서 파라메 터 F ] k 는 면 /와 소에 대 한 형 래 결 수 (form factor ) 이 다. 형 래 결 수 戶^는 면 7•로부터 면 소에 
닿는 복사에 네 르기 의 비률이다. 



그림 14-85. 복사세기모형 
에서 면들의 장벽 


담장안에 n 개의 면이 있는 장면에서 면 소로부터의 복사에네르기는 복사세기방정식에 의하여 표 
현된다. 


Bk = E k + p k H k 

= E k 몌 : B jFjk (14 " 73) 

)=i 

면 소가 광원이 아니면 仏=0이다. 그렇지 않으면 E k 는 단위시간동안에 면 소의 단위면적에서 방출되는 
에네르기이다 ( W / m 2 ). 파라메터 아는 면 소의 반사률(입사빛에 대한 확산반사빛의 퍼센트)이다. 이 반 
사률은 경험적인 조명모형에서 리용되는 확산반사결수에 관계된다. 평면과 볼록면들은 자기자체를 볼 
수 없으며 그리하여 자체입 사는 일 어 나지 않고 이 면들에 대 한 형 태 결 수 /노는 0이 다. 

담장안의 여 러 가지 면들에서의 조명 효과를 얻 자면 E k , /? k , Fj k ^} 대 한 배 렬값들이 주어 진 n 개의 
면들에 대 한 련 립 복사세 기 방정 식 을 풀어 야 한다. 즉 

(1- Pk F kk) B k ~ PkYj B j F jk = E k ， 소 = 1,2,3,•••，사 (14-74) 


또는 


Pi^ii ~ Pi F n 
- Pl F 2\ I-P 2 厂 22 

Pn F n\ ~ Pn F n2 


… - Pl F U 


하 


& 

… - Pl'n 


b 2 

= 

e 2 

… Pn F nn 


B n 


E n 


(14-75) 


를 풀어야 한다. 다음에 복사세기값 街를 모로 나누어 세기값 &로 변환한다. 색장면에서는 야와 E k 
의 색성분들로부터 복사세기의 개별적 인 RGB 성분(爲^，街ᄍ，들을 계산할수 있다. 

식 14-74 를 풀기전에 형 태 결 수 F jk 의 값들을 결정하여 야 한다. 이 를 위하여 면 7•로부터 면 소에 로 
의 에네르기이동을 고찰한다(그림 14-86). 단위시간동안에 면소 쇼4 7 •로부터 면소 dA k ^ 떨어 지는 복사 
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dAk 



면; 

그림 14-86. 단위시간동안에 면적이 dAj •인 면소로부터 면소 
dA k S . 이동된 에네르기 dBj 


에 네 르기 는 

dBjdAj = (Ij cos(t)jdco)dAj 

이다. 그런데 립체각 dco 는 방향 J 公 y 에 수직인 면소 dA k ^\ 투영으로 쓸수 있다. 

, dA cos d k dA k 
dco = — r = —— 1 一一 k - 
r r 

그리하여 식 14-76 은 


dB j dA j 


Ij cos cos (/) k dAjdA k 


(14-76) 

(14-77) 

(14-78) 


와 같이 표현할수 있 다. 두면사이 의 형 태 결 수는 면적 쇼사로부터 나오는 에 네 르기가운데 서 dA k ^\] 입 사 


하는 에네르기의 

비 률이 다. 

FdA ” dA k 1 

에 입사하는 에네르기 




.에서 나오는 전체 에네르기 

I j cos 0 ; cos(/) k dAjdA k \ 

(14-79) 




, BjdAj 


또한 公广 TTTy 이 며 

따■라 • 乂 ] 

FdA ” dA k 1 

cos(/)j cos 心 dA k 

(14-80) 



~ 2 

71 r 


이다. 면적 •로부터 


이다. 여기서 4는 면 


방줄되 는 에 네 르기 가운데 서 전체 면 소에 입 사하는 에 네 르기 의 비 률은 

r COS COS 么 


^ dA , 




dA k 


(14-81) 


Jsur 4 7i r 

소의 면적 이 다. 두 면사이 의 형 래 결 수는 앞식 의 면적 평 균으로 정 의할수 있 다. 


F 


COS(j)j cos* 


jk 


A . Jsurf ； Jsurf fc 


71 r 


dA k dA . 


(14-82) 


식 14-82 의 적 분은 수값적 분기 술과 다음의 조건들을 규정하여 계 산한다. 
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• H^iFjk = 1 ^ 모든소에 대하여 (에네르기보존) 

• A . F ; ,=4 F ,. (균등빛반사) 

• Fjj =0，모든 j • 에 대 하여 (평 면 또는 볼록면쪼각들만을 가정 한다.) 

장면안의 매개 면은 많은 작은 다각형들로 부분분할될수 있으며 다각형의 면적이 더 작을수록 
점 점 더 현실 감 있게 현시 된다. 형 래 결 수의 계 산은 반구를 근사하는 반바른6면체 를 리 용하여 속도를 
높일수 있다. 이때 구면을 선형면(평면)들의 모임으로 교체한다. 형래곁수가 계산되면 례컨대 가우스 
소거 법 또는 LU 분해법 을 리용하여 련 립 선형방정 식 14-74 를 풀수 있 다. 또 다르게 公세 대 한 근사값들 
로부터 가우스-자이델 방법 을 리용하여 련 립선형방정 식 을 반복적 으로 풀수 있 다. 매 개 반복에 서 복사 
세 기 방정 식 


B]c = E k + p k '도 BjF jk 

J =1 

에서 앞서 얻 어 진 복사세 기값들을 리용하여 면조각 소에 대 한 복사세 기를 계산한다. 다음에 매 개 걸 
음에서 장면을 현시할수 있으며 계산된 복사세기값에서 변화가 작을 때까지 매 반복에서 개선된 면 
실감처리된 장면을 본다. 

복사세기의 점근법 

비 록 복사세 기방법 은 대 단히 현실감 있게 면실감처 리 를 하지 만 굉 장히 큰 기 억 기 가 요구되 며 형 
래결 수를 계산하는데는 상당한 처리시 간이 필요하다. 점 근법 (progressive refinement ) 을 리 용하여 계 
산속도를 높이 고 매 개 반복에서 기 억기요구를 줄이 기 위하여 반복복사세 기알고리듬을 고쳐 만들수 
있다. 

복사세기방정식으로부터 두면조각사이의 복사세기몫은 




久로 인한'과 


(14-83) 

와 같이 

계 산된 다 . 반대 로 

公소 로 인한 化 = jB k F kj ， 

모든 j 에 대 하여 

(14-84) 

이것은 


A 




B k 

로 인한 Bj = p . B k F jk 고스， 

모든 j 에 대 하여 

( M -85) 

와 같이 

다시 쓸수 있다. 이 

관계는 복사세기계산에 대한 점근법의 기초이 다. 단일면 

쪼각 소를 리 용하 


여 모든 형 래곁 수 F jk 를 계 산할수 있으며 그 쏘각으로부터 환경 내 의 다른 모든 면들에 로 빛 을 쏠수 
있다. 그러므로 한번에 한개의 반바른6면체와 관련되는 형래곁수를 계산하고 기억할수 있다. 다음에 
이 값들을 버리고 다음번 반복에 대하여 다른 조각을 선택한다. 매 걸음에서 장면의 실감처리에 대한 
근사를 현시 한다. 

초기 에 모든 면조각들에 대 하여 B k = Ej 호 설정한다. 다음에 제 일 높은 복사세 기값을 가지 는 조각 
을 선택한다. 그것 은 제 일 밝은 광원 이 될것 이 다. 그리 고 다른 모든 조각들에 대 하여 복사세 기 의 다 
음번 근사를 계산한다. 이 처 리는 매 걸음에서 반복된다. 그리하여 광원들은 제 일 높은 복사에네르기 
순서로 먼저 선택되며 다음에 다른 면쪼각들은 광원들로부터 받은 빛량에 기초하여 선택된다. 간단한 
점근법 에서의 걸음들을 다음의 알고리 듬에 준다. 
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for each patch k 

Aset up hemicube, calculate form factors F jk ^/ 
for each patch j { 

Arad : 公足 /’ ᆻ A) / ; 

ABj ： =ABj+ Arad ； 

Bj ： =Bj+ Arad ； 

} 

ABj^O ; 



그림 14-87. 복사세 기 의 점 근모형 에 의하여 
John Wallace 와 John Lin 이 실 감처 리 한 샤 
르뜨르대 성 당의 본 당 ( Hewlett-Packard 
Starbase 복사세기 및 광선추적쏘프트웨어를 
리용. 복사세기의 형래곁수들은 광선추적 
방법에 의하여 계산되였다.) 


매 걸음에서 ᅀ爲^에 대 한 제 일 높은 값을 가지는 면 
조각이 발사조각으로 선택된다. 왜냐하면 복사세기가 단위 
면적 당 복사에 네 르기 의 크기 이기 때 문이 다. 그리 고 모든 면 
조각들에 대 하여 초기 값을 A 街 = B k =馬로 선택한다. 이 점 
근알고리듬은 장면을 통한 실제의 빛전파를 근사한다. 

매 걸 음에 서 실 감처 리 된 면들을 현시 하는것 은 어 두운 
장면으로부터 완전히 조명되 는 장면에 로 나아가는 보기렬 
을 만든다. 첫번째 걸음후 조명되는 면들은 광원과 선택 
된 그 광원에 보이 는 비방출조각들뿐이 다. 장면의 보다 
쓸모 있는 초기보임상을 만들기 위하여 모든 쪼각들이 일 
부 조명 을 가지 도록 주변빛 의 준위 를 설정할수 있다. 반 
복의 매 단계 에 서 장면에 발사되 는 복사에 네 르기량에 따 
라 주변빛을 줄인다. 

그림 14-87 에 서 는 복사세 기 의 점근모형 에 의하여 실 
감처 리 된 장면을 보여 주었 다. 여 러 가지 조명 조건에 의한 
복사세 기실 감처 리 된 장면들을 그림 14-88 〜 14-90 에 서 보 
여 주었 다. 광선추적방법 은 그림 14-81 에 서 와 같이 대단 
히 현실감 있는 확산 및 거 울면명 암을 만들기 위하여 흔 
히 복사세기모형과 결합된다. 
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8 절 . 환경 입 히 기 



그림 14-89. 복사세 기 의 점 근법 에 의하 
여 실감처리된 코넬종합대학의 
공학리론쎈터건물의 계단탑의 모의 



1) 니 

그림 14-90. 메트로폴리 탄가극 《 LaBoheme 》 의 상연에서 빠리다락방에 
대한 두가지 조명계획의 모의 (~ f - 낮의 모습， i _- 밤의 모습) 


8절. 환경입히기 


대 역적 인 반사를 모형 화하는 또 다른 절차는 단일한 물체 또는 물체 모임주위의 환경을 표현하는 
세기값들의 배렬을 정의하는것 이다. 이것은 거울 및 확산조명효과를 대역적으로 계산하는 광선추적 
이나 복사세기방법과는 달리 물체에 환경배렬을 보기방향에 따라 간단히 입힌다. 이 절차를 환경입히 
기 (environment mapping ) 라고 하며 또한 반사넘 기 기 (reflection mapping ) 라고도 한다. 투명 효과도 환경 배 
렬로 모형화할수 있다. 환경입히기는 때때로〈〈거친 광선추적》방법이라고 한다. 왜냐하면 그것은 앞의 두 
개 절에서 설명한 정밀한 대역적인 조명실감처리기술에 대한 거친 근사이기때문이다. 

환경배렬은 둘러 싸는 세계면우에서 정의된다. 환경배렬안의 정보에는 광원，하늘，다른 배경물 
체들에 대한 세기값이 속한다. 그림 14-91 은 둘러싸는 세계를 구로 보여 주지만 바른6면체 또는 원기 
둥이 흔히 둘러싸는 세계로 리용된다. 

물체의 면을 실감처리하기 위하여 화소구역을 면에 투영하고 매개 화소에 대한 면명암속성을 골 
라 내기 위하여 투영된 화소구역을 환경배 렬에로 반사시 킨다. 또한 물체 가 투명하면 투영된 화소구역 
을 환경배렬에로 굴절시킬수 있다. 투영된 화소구역의 반사에 대한 환경입히기처리를 그림 14-92 에 
보여 주었다. 화소세 기 는 환경 배 렬의 사귐 구역안의 세 기 값들을 평 균하여 결정한다. 
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그림 14-91. 환경배렬을 포함하는 
구모양의 둘러싸는 세계 


그림 14-92. 화소구역을 면에로 투영하고 
다음에 그 구역을 환경배 렬에로 반사 


9절. 면세부의 추가 


이 제 까지 는 일 반적 으로 다각형 또는 스플라인과 같은 매끄러 운 면을 현시하는 실 감처 리 기 술을 
론의하였 다. 그러 나 대 부분의 물체 들은 매끄러 운 즉 반반한 면을 가지 지 않는다. 담장，자갈길，보풀 
이 이는 주단과 같은 물체들을 정밀하게 모형화하기 위하여 면의 겉문양이 필요하다. 게다가 일부 면 
들에는 실감처리절차에서 고려되여야 할 무늬들이 있다. 꽃병의 면에는 색무늬가 있을수 있으며 물병 
의 면에는 가문의 표식무늬가 새겨 질수 있다. 정구경기장은 안쪽 측선과 바깥쪽 측선사이의 구역， 
처넣기구역，경기장 량끝의 한계선에 대한 표식들을 포함하며 4갈래 길의 도로는 나눙선과 함께 기름 
흘림，다이 야미 끄럼 과 같은 기 타 표식 들을 가진 다. 그림 14-93 에 서 는 여 러 가지 면 세 부에 의하여 현 
시된 물체들을 보여 주었다. 
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그림 M -93. 를퓨터도형처리로 면세부들을 만든 장면들 










9 절. 면세부의 추가 


다각형에 의한 면세부의 모형화 

면 에 세 부를 추가하는 간단한 방법 은 구조물과 무늬 들을 다각형 면조각에 의하여 모형 화하는것 이 
다. 큰 규모의 세부에 대하여 다각형모형화는 좋은 결과를 줄수 있다. 이러한 큰 규모의 세부의 몇가 
지 실례 는 서 양장기판의 눈，대 도로의 나눙선，리 놀리 움바닥의 타일무늬，매 끄러 운 키낮은 양털주단 
의 꽃무늬，문의 판벽널，경량화물자동차의 측면에 쓴 글자이다. 또한 불규칙적인 면은 방향이 우연 
적 으로 지정되는 작은 다각형 면쏘각들에 의하여 모형 화할수 있는데 이때 면조각들은 너무 작지 않게 
한다. 

일반적 으로 면무늬 다각형들은 더 큰 면다각형 에 중첩 되며 어 미 면에 의하여 처 리된다. 어 미 다각형 
만이 보이는 면알고리 듬에 의하여 처 리되지만 면세부다각형 에 대 한 조명 과라메터들은 어 미 다각형 에 
서 우선권을 가전다. 복잡한 또는 세밀한 면세부가 모형화될 때 다각형방법은 실천적으로 적합하지 
않다. 실례로 건포도의 면구조는 다각형면조각으로 정밀하게 모형화하기가 힘들다. 

겉문양입히기 

면 에 세 부를 추가하는 일 반적 인 방법 은 겉문양을 물체 의 면 에 입히 는것 이 다. 겉 문양은 직 4각형 배 
렬 로 정 의할수도 있 고 면의 세 기값을 수정하는 절 차로도 정 의할수 있다. 이 방법 을 겉문양입 히 기 
(texture mapping ) 또는 무늬 입 히 기 (pattern mapping ) 라고 한다. 

보통 겉문양은 그림 14-94 에 보여 준바와 같이 자리표값이 U 0로 지 적되 는 겉문양공간에서 의 
세 기값의 직4각형격 자로 정의된다. 장면안의 면우의 위 치는 wv 물체공간자리표로 지적되며 투영 면에서 
의 화소위치는 재직각자리표로 지적된다. 겉문양입히기는 두 방법중 하나로 수행할수 있다. 겉문양을 
물체면에 넘기고 그다음 투영면에로 넘길수도 있으며 또는 화소구역을 물체면에 넘기고 다시 겉문양 
공간에로 넘 길수도 있 다. 때때로 겁 문양을 화소자리 표에로 넘기는것을 겁 문양주사 (texture scanning ) 라 
고 하며 한편 화소자리 표를 겁 문양공간에 로 넘 기 는것 은 화소급주사 ( pixel-order scanning ) ，역 주사 
(inverse scanning ) 또는 화상급주사 ( image-order scanning ) 라고 한다. 


겉 문양공간: 
배 렬 에 서 의 
자리 표야，0 


물체 공간: 
면의 파라 
메 터 (U ， V) 


화상공간: 
화소자리 표 
0, y ) 


겉 문양一면변환 보기 변환과 

투영 변환 


그림 14-94. 겉문양공간，물체 공간，화상공간에 대 한 자리표계 


계산을 간단히 하기 위 하여 겁 문양공간으로부터 물체면 에로의 넘기기는 대체로 보조변수선형 함수 


나 f u 、 s ， t、= a u s + b u t + c u 
v = f v (s,t) = a v s + b v t + c v 


(14-86) 


에 의하여 지적된다. 물체-화상공간넘기기는 보기 및 투영변환들을 결합하는 방법으로 진행한다. 겉 
문양공간으로부터 화소공간에로의 넘기기는 선택된 겉문양조각이 보통 화소경계와 정합되지 않는 결 
함을 가지 기 때 문에 화소가 차지하는 부분의 면적 을 계 산하여 야 한다. 그러 므로 화소공간으로부터 겉 
문양공간에로의 넘기기가 가장 일반적으로 리용되는 겉문양입히기방법 이 다(그림 14-95). 이것은 화소 
부분분할계산을 피 하며 경 계허상제거 (려 과)절차가 쉽게 적용될수 있게 한다. 효과적 인 경계허상제거 
절 차는 그림 14-96 에 보여 준바와 같이 린접화소들의 중심 을 포함하는 약간 더 큰 화소구역 을 투영 
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하고 겉문양에 서의 세 기값들에 무게 를 다는데 각추함수를 적 용하는것 이 다. 그러 나 화상공간으로부터 
겉문양공간에 로의 넘 기 기는 역보기투영변환 과 역겉문양변환 Mi 의 계 산을 요구한다. 다음의 실 
례 에 서 정 의 된 무늬 를 원기 둥면 에 넘 겨 이 방법 을 설 명 한다. 



직 4 각형모양의 
무늬 배렬 


그림 M -95. 화소구역 을 겉 문양공간에 로 투영하는것 에 의한 겉문양입 히 기 



확장된 화소구역 


그림 14-96. 린접화소들의 중심을 
포함하는 확장된 화소구역 


실례 14-1. 겉문양입히기 


겉문양입히기에서의 걸음들을 설명하기 위하여 그림 14-97 에 보여 준 무늬를 원기둥면에 넘기 
는것 을 고찰한다. 면의 파라메터 들은 


여기서 

이 다. 그리 고 직 각자리표계 에 서 


u=6 , v=z 

0<6<7r/2, 0<z<l 

면에 대한 보조변수표현은 
x = rcosw, y = 厂 simi, 


z = v 


이다. 배렬무늬는 무늬의 원점을 면의 제일 왼쪽 아래구석에 넘기는 다음의 선형변환에 의하여 면 
에 넘길수 있다. 

U = S7Z / 2 , V = t 

다음에 보기 위 치를 선택 하고 화소자리 표로부터 원기 둥면우의 직각자리 표에 로의 역보기 변환을 수행 
한다. 직각자리표는 다음에 변환 

u = tan 1 (y/x) , v = z 
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그림 14-97. 단위바른4각형에서 정의된 겉문양(~0을 
원기둥면 ( i _) 에로 넘기기 


에 의하여 면의 과라메터 들로 넘 겨 진다. 그리 고 투영 된 화소위치 는 역변환 

S=2 ul 71 ， t=v 

에 의하여 겉문양공간에로 넘겨 진다. 매개 투영된 화소로 덮여 지는 무늬배렬에서의 세기값들은 화 
소의 세기를 얻기 위하여 평균된다. 


수속적인 겉문양입히기 

면에 겉문양을 추가하는 다른 방법은 장면안의 물체에 가해 질 색의 변화에 대한 수속적인 정의 
를 리용하는것이다. 이 방법에서는 2차원겉문양을 물체면에 넘기는 변환계산을 하지 않아도 된다. 

값들이 3차원공간구역에서 주어 졌을 때 물체의 색변화를 립체겉문양 (solid texture ) 이라고 한다. 
공간구역안의 모든 점들에 대한 겉문양값을 기 억하는것은 보통 불가능하기때문에 겉문양공간의 값들 
은 수속적인 방법을 리용하여 물체면에 넘겨 진다. 다른 수속적인 방법들은 2차원면우에서 겉문양값 
을 설정하는데 리용될수 있다. 립체겉문양입히기는 벽돌과 같은 3차원물체의 자름면이 바깥면과 같은 
겉문양짜임 새 로 실감처 리 될수 있게 한다. 

수속적인 겉 문양입히기의 실례로 나무의 결이나 대리석무늬는 3차원공간에서 정의되는 조화함수 
(시 누스곡선)를 리용하여 만들수 있다. 나무나 대 리 석의 겉문양짜임새 에서의 우연적 인 변화는 잡음함 
수를 조화변환에 덧붙여 얻을수 있다. 그림 14-98 에서는 나무의 결과 기타 면무늬들을 얻는데 립체겉 
문양을 리용하여 현시된 장면을 보여 주었 다. 그림 
14-99 의 장면은 세공돌，윤기나는 금，바나나잎사귀와 
같은 재 질들의 수속적 인 표현을 리용하여 실감처 리되 
였 다. 


끔보만들기 

비록 겉문양입히기는 세밀한 면세부를 추가하는 
데 리용될수 있지 만 귤，양딸기，건포도와 같은 물체 
들에 서 나타나는 면의 울퉁불퉁함을 모형화하는데는 
좋은 방법 이 아니 다. 겉문양에 서의 세 부조명 은 보통 
장면에서 의 조명방향에 일 치하지 않는다. 면에 곰보를 


그림 14-98. 면들의 특징을 립체겉문 
양방법을 리용하여 만든 장면 
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만드는 더 좋은 방법은 면의 법선에 섭동함수를 적용 



그림 14-99. 보석면，2차곡면，쌍3차곡면조각에 대 
하여 다각형 면 조각을 리용하는 RenderMan 에 의하 
여 모형 화되 고 VGShader 에 의 하여 실 감처 리 된 
장면(겉 문양입 히 기 외 에 수속적 인 방법 들은 안개 
가 질은 원시림의 대기와 숲을 뒤덮은 얼룩진 
조명효과를 만드는데 리용되였다.) 


하고 다음에 조명 모형 계 산에 서 섭 동된 법 선을 리 용하는것 이 다. 이 기 술을 곰보만들기 (bump mapping ) 
라고 한다. 

PU , v ) 가 보조변수곡면우의 위치를 표현하면 그 점에서의 면의 법선은 계산식 

N = P “ xP v (14-87) 


에 의하여 얻 을수 있다. 여 기서。와 P v 는 과라메터 w 와 v 에 관한 P 의 편도함수들이다. 섭동된 법선을 
얻 기 위하여 면의 위 치 벡 토르를 곰보함수라고 하는 작은 섭 동함수를 추가하여 수정한다. 

P ’( w ， v ) = P ( u , v ) + b ( u , v)n (14-88) 

이것은 면의 단위법선 n = N / | N | 의 방향에서 면에 곰보를 추가한다. 그러면 면의 섭동된 법선은 

N ，= P w xP : (14-89) 

와 같이 얻어 진다. 섭동된 위 치벡토르의 w 에 관한 편도함수는 


K =^-(P + bn) 

ou 

= p M + b u n + bn u 


(14 - 90) 


와 같이 계산된다. 곰보함수 Z ? 가 작다고 하면 마지막항을 무시하고 


와 같이 쓸수 있다. 류사하게 

그리고 면의 섭동된 법선은 


p M + b u n 

Pv ^ p v + b v n 


(14 - 91) 

(14 - 92) 


N = P M xP v +& v (P M xn) + & M (nxP v ) + ^ v (nxn) 

이다. 그런데 nXn =0 이며 따라서 

N = N + Z? v (P m xn ) + b u (nxP v ) (14-93) 

마지 막걸 음은 조명 모형 계 산에 리 용하기 위하여 N ' 를 정 규화하는것 이 다. 

곰보함수 Mw ， v ) 를 지적할수 있는 여러가지 방법들이 있다. 실제로 해석적인 식을 정의할수 있지 
만 곰보값은 보통 표검 색 에 의하여 얻 어 진 다. 곰보표에 서 &의 값은 선형보간과 증분계산에 의하여 
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그림 14-102. 면우의 점에서의 
국부자리표계 


주를만들기 

이 기 술은 곰보만들기 의 확장이 다. 주름만들기 (frame mapping ) 에 
서 는 면의 법 선 N 과 하에 접 속되 는 국부자리표계 (그림 14-102) 를 
다같이 섭 동시 킨다. 국부자리표계 는 면의 접 선벡 토르 T 와 배법 선벡 
토르 B = TXN 에 의하여 정의된다. 

주름만들기 는 이 방성 면을 모형화하는데 리 용된다. N 방향에 서 의 
곰보섭 동외 에 T 를 면의 결을 따라 방위 선정 하고 방향적인 섭 동을 
적용한다. 이 방법으로 나무의 결무늬，천의 짜임새，대리석 또는 그 
와 류사한 재 질 들에 서 의 줄무늬 를 모형화할수 있 다. 곰보 및 방향섭 
동은 다같이 표검 색 에 의하여 얻 을수 있 다. 


빨리 얻 을수 있 다. 편도함수、와 b v 는 유한차에 의하여 근사된 다. 곰보표는 우연무늬，규칙 격 자무늬 
또는 특성형래에 의하여 설정될수 있다. 우연무늬는 건포도와 같은 불규칙적인 면을 모형화하는데 쓸 
모 있으며 한편 반복무늬는 귤의 면을 모형화하는데 리용될수 있다. 경계허상을 제거하기 위하여 화 
소구역 을 부분분할하고 계 산된 보조화소세 기 들을 평 균한다. 

그림 14-100 에서는 곰보만들기에 의하여 실감처리된 면들의 실례를 보여 주었다. 면실감처리방법 
들이 결합된 실례는 그림 14-1 이에 주었다. 영화〈〈젊은 샬로크홈스》에서 색유리무사의 갑옷은 곰보 
만들기，환경입히기，겉 문양입히기를 결합하여 실감처리하였다. 주변의 환경배렬은 배경조명반사와 면 
의 울퉁불퉁함을 만들기 위하여 곰보배 렬 과 결 합되 였 다. 다음에 그림 14-101 에 보여 준 전반적 인 효 
과를 만들기 위하여 추가적 인 색 과 면조명，곰보，먼지 의 국부조명광선，이 은 자리 와 리베 트에 대 한 
얼룩이 추가되였다. 




그림 14-100. 곰보만들기에 의하여 실감처리된 면의 울퉁불퉁한 특성 



그림 14-101. 영화《젊은 샬로크홈 
스》에서의 색유리무사(갑옷면 
을 실감처리하는데 곰보만들기， 
환경입 히기，겉문양입 히기를 
함께 리용하였다.) 



면 
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요약 


일 반적 으로 물체 는 장면 안에 서 광원과 기 타 물체 들의 반사면들로부터 의 복사에 네 르기 에 의하여 
조명된다. 광원은 점광원이나 분산광원(확장광원)으로 모형화될수 있다. 물체는 불투명하거나 투명할 
수 있다. 그리고 조명효과는 반사와 굴절에 대하여 다같이 확산성분과 거울성분으로 표현할수 있다. 

경험적인 조명모형(점광원)은 램버트의 코시누스법칙에 의하여 확산반사를 표현하고 퐁모형에 
의하여 거울반사를 표현하는데 리용될수 있다. 일반적인 배경 (주변)조명은 매면에 대하여 고정된 세 
기준위와 반사결수에 의해 모형화될수 있다. 이 기본모형에서 투명곁수를 리용하여 면의 세기들을 결 
합함으로써 투명효과를 근사시킬수 있다. 투명한 재질속에서 빛경로의 정확한 기하모형화는 스넬의 
법칙을 리용하여 굴절각을 계산하여 얻는다. 색은 RGB 값들의 조를 세기와 면의 반사곁수에 할당하여 
모형 에 병 합한다. 또한 분산광원，촬영 장조명 효과，세 기감쇠 를 병 합하도록 기 본모형 을 확장할수 있 다. 

조명모형 에 의하여 계 산된 세 기값은 사용하는 현시체 계 에서 사용가능한 세 기준위 로 넘 겨 져 야 
한다. 세 기의 로그척도는 등감각밝기를 가지는 세 기준위들의 모임 을 제 공하는데 리 용된다. 감마보정 
은 현시장치 들의 비 선형 성 을 보정 하기 위하여 세 기값들에 적 용된 다. 2값현시장치 들에 서 세 기 값들의 
범위를 모의하기 위하여 중간명암무늬와 한정색표시기술을 리용할수 있다. 중간명암근사는 화소당 두 
개 이상의 세 기 들을 현시할수 있는 체 계 들에 서 세 기항목들의 개 수를 증가시키 는데도 리용할수 있 다. 
장면에서 표시될 점 들의 개 수가 현시장치우의 화소들의 개수와 같을 때 세 기들의 범위를 모의하는데 
순서 디 더，오차확산，점확산방법 들이 리 용된 다. 

면실감처리는 기본조명모형을 장면안의 물체들에 적용하여 진행 할수 있다. 상수세기명암처리，그 
로우명 암처 리 또는 퐁명 암처 리 를 리용하여 조명모형 을 적 용한다. 상수세 기명 암처 리 는 보기 위 치 와 광 
원의 위치가 장면안의 물체들로부터 멀 때 다면체와 곡면다각형그물에 대하여 정확하다. 그로우명암 
처리는 다각형의 정점들에서의 세기값들을 계산하고 다각형쏘각들을 가로질러서 이 세기값들을 보간 
하여 곡면에서의 빛반사를 근사시킨다. 보다 정확하지만 더 느린 면실감처리절차는 퐁명암처리이다. 
그것은 다각형조각우에서 다각형의 정점들에 대한 평균법선벡토르들을 보간한다. 그러면 면의 세기들 
은 보간된 법 선벡 토르들을 리용하여 계 산된 다. 고속퐁명 암처 리 는 테 일러 합렬근사를 리용하여 계 산속 
도를 높이 는데 리용될 수 있 다. 

광선추적은 대 역적 인 거울반사와 투과효과들을 얻기 위한 정 확한 방법 을 제공한다. 화소광선은 
한 물체 에 서 다른 물체 에 로 튀 여 나며 한편 세 기 몫들을 죽적 하면서 장면을 동하여 주적 된 다. 광선주 
적 나무는 매 화소에 대 하여 구성 되 며 세 기값들은 나무의 말단마디 로부터 거 꾸로 뿌리 까지 결 합된 다. 
광선추적 에서의 물체사귐점계 산은 전체 공간의 부분구역안에서 만 광선-물체사귐 을 시 험하는 공간부 
분분할방법 들에 의하여 줄여 질수 있 다. 분산된(또는 분산) 광선추적 은 화소당 다중광선을 추적하며 
방향과 시 간과 같은 여 러 가지 광선파라메터들우에서 광선들을 우연적으로 분산시 킨다. 이것은 면의 
광택 과 반투명，유한카메 라시 야조절 장치，분산광원，그림 자효과 그리 고 운동흐림 을 모형화하기 위한 정 
확한 방법을 제공한다. 

복사세 기방법 은 장면안의 여 러 가지 곡면조각들사이 에서 의 복사에 네 르기이 동을 계 산하는 방법으 
로 확산반사효과의 정 확한 모형화를 제 공한다. 점근법 은 한번에 하나의 곡면조각으로부터 의 에 네 르기 
이동을 고찰함으로써 복사세기의 계산속도를 높이는데 리용된다. 사진같은 장면들은 광선추적과 복사 
세기를 결합하여 만들어 전다. 

대역조명효과를 근사하기 위한 빠른 방법은 환경입히기이다. 환경입히기는 장면에 대한 배경세기정 
보를 기 억 하는데 리 용된다. 이 배 렬은 다음에 지 적된 보기방향에 기 초하여 장면안의 물체들에 넘 겨 진다. 
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련습문제 


면세부는 다각형조각，겉문양입히기，곰보만들기，주름만들기를 리용하여 물체들에 추가될수 있 
다. 여 러가지 종류의 설계들을 제공하기 위하여 작은 다각형조각들은 더 큰 면들우에 중첩될수 있다. 
또 다르게 겉문양은 2차원배렬로 정의될수 있으며 물체면들에 넘겨 질수 있다. 곰보만들기는 면의 법 
선들을 섭동시키는데 곰보함수를 적용하여 면의 불규칙성을 모형화하는 방법 이다. 주름만들기는 수직 
변화뿐아니 라 수평 면변화를 하게 하는 곰보만들기 의 확장이다. 

참고문헌 


에 네 르기전과，이 동방정 식，실감처 리，빛과 색 의 감각에 대 한 일 반적 인 설명 은 Glassner (1994) 에 
주었다. 여러가지 면실감처리기법들에 대한 알고리듬들은 Glassner (1990) , Arvo (1991), Kirk (1992) 에 
제 출되 였 다. 순서 디 더，오차확산，점확산의 그이상의 설명 은 Knuth (1987) 을 보시 오. 광선추적방법 에 
서 의 추가적 인 정 보는 Quek 와 Hearn (1988) , Glassner (1989) , Shirley (1990) , Koh 와 Heam (1992) 에 주었 
다. 복사세 기 방법 은 Goral 등 (1984)， Cohen 과 Greenberg (1985) , Cohen 등 (1988)， Wallace , Elmquist , 
Haines (1989), Chen 등 (1991)， Dorsey , Sillion , Greenberg (1991), He 등 (1992)， Sillion 등 (1991 ) ， Schoeneman 
등 (1993) ， Lischinski ， Tampieri ， Greenberg (1993) 에 서 설 명 하였 다 . 

련습문제 


14 - 1 . 지적된 다면체의 면들에 대하여 단일한 점광원과 면의 상수세기명암처리를 리용할 때 
기 본조명모형 의 식 14-4 를 실현하는 루린을 쓰시 오. 물체 는 매 다각형 면에 대 한 면의 
법 선들을 비 롯한 다각형 표들의 모임 으로 표현한다. 추가적 인 입 력 파라메터 들에 는 주변 
세기，광원의 세기，면의 반사곁수들이 있다. 모든 자리표정보는 보기자리표계에서 직 
접 지적될수 있다. 

14 - 2 . 다각형면들을 실감처리하기 위하여 그로우명암처리를 써서 련습문제 14-1 의 루린을 수 
정하시오. 

14 - 3 . 다각형면들을 실감처리하기 위하여 퐁명암처리를 써서 련습문제 14-1 의 루린을 수정하 
시오. 

14 - 4 . 지적된 다면체의 면들에 대하여 단일한 점광원과 그로우명암처리를 리용할 때 기본조 
명 모형 의 식 14-9 를 실현하는 루린을 쓰시 오. 물체표현은 매 다각형 면에 대 한 면의 법 
선들을 포함하여 다각형표들의 모임으로 주어 질수 있다. 추가적 인 입력에는 주변세기， 
광원의 세기，면의 반사결수，거울반사파라메터 에 대 한 값들이 있다. 모든 자리표정보 
는 보기자리표계 에서 직접 지적될수 있다. 

14 - 5 . 다각형면들을 실감처리하기 위하여 퐁명암처리를 써서 련습문제 14-4 의 루린을 수정하 
시오. 

14 ~ 6 , 선형 세 기 감쇠 함수를 포함하도록 련습문제 14 _ 4의 루린을 수정 하시 오. 

14 - 7 . 다각형면들을 실감처리하기 위하여 퐁명암처리와 선형세기감쇠 함수를 써서 련습문제 
14-4 의 루 린 을 수정하시 오. 

14 - 8 . 장면안에서 임의의 개수의 다면체와 광원이 지적되였을 때 식 14-13 을 실현하기 위하 
여 련습문제 14-4 의 루린을 수정하시 오. 

14 - 9 . 장면안에서 임의의 개수의 다면체와 광원이 지적되였을 때 식 14-14 를 실현하기 위하 
여 련습문제 14-4 의 루린을 수정하시 오. 

14 - 10 . 장면안에서 임의의 개수의 다면체와 광원이 지적되였을 때 식 14-15 를 실현하기 위하 
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14 장. 조명 모형 과 면 실 감처 리 


여 련습문제 14-4 의 루린을 수정하시 오. 

14 - 11 . 장면에서 임의의 개수의 광원과 다면체 (불투명 또는 투명)가 지적되였을 때 식 14-15 와 
14-19를 실현하기 위 하여 련습문제 14-4 의 루린을 수정 하시 오. 

14 - 12 . ( V _ R ) ns 에 의하여 모형화된 거울반사와 ( N * H ) ns 에 의하여 모형화된 거울반사를 비교 
하고 차이점을 설명하시오. 

14 - 13 . 그림 14-18 에서 모든 벡토르들이 동일한 면에 놓일 때 2 a = 0 이지만 일반적으로 2 a # 
必라는것 을 증명 하시 오. 

14 ~ 1 4 . 불투명 한 면들을 가지는 다면체들의 모임을 현시 하기 위 하여 서로 다른 보이는 면검출 
방법들이 어떻게 세기모형과 결합될수 있는가를 설명하시오. 

14 - 15 . 투명한 물체들을 처 리 하기 위 하여 여 러 가지 보이는 면검출방법들이 어떻게 수정될수 
있는가를 설명하시오. 투명한 면들을 처리할수 있는 보이는 면검출방법이 있는가? 

14 - 16 . 보이는 면검출방법들중의 하나를 리용하여 먼 거리의 점광원에 의하여 조명되는 장면 
에서 그림자구역들을 식별하게 될 알고리듬을 설정하시오. 

14 - 17 . 매개 화소가 매개의 서로 다른 세기들에 의하여 현시될수 있는 nXn 화소격자를 리용하 
면 중간명 암근사에 의하여 얼 마나 많은 세 기준위 들이 현시될수 있는가? 

14 - 18 . 2값 RGB 체 계 의 3 X 3 화소격 자에 서 중간명 암근사를 리용하면 얼 마나 많은 색결 합들을 
만들수 있는가? 

14 - 19 . 3 X 3 화소격자와 화소당 두개 의 세 기준위 (0 과 1) 를 가질 때 중간명 암근사를 리용하여 
면세기 변화들의 주어 진 모임 을 현시하는 루린을 쓰시 오. 

14 ~ 20 . 식 14-34 의 재귀 관계 를 리 용하여 순서 데 이 자행 렬들을 만드는 루린을 쓰시 오. 

14~21 . 순서 디 더 방법 을 리 용하여 세 기 값들의 주어 진 배 렬 을 현시 하는 절 차를 쓰시 오. 

14 - 22 . 세기값들의 주어 진 mxn 배 렬에 대 하여 오차확산알고리듬을 실현하는 절차를 쓰시오. 

14 - 23 . 서양장기판의 바닥눈우에 하나의 구가 떠 있는 장면에 대하여 광선추적의 기본알고리 
듬을 실현하는 프로그람을 쓰시오. 장면은 보기위치에 있는 단일한 점광원에 의하여 조 
명될것이다. 

14 - 24 . 구와 다각형면들의 임의로 지적된 배렬이 있으며 점광원들의 주어 진 모임에 의하여 
조명되는 장면에 대하여 광선추적의 기본알고리듬을 실현하는 프로그람을 쓰시오. 

14 - 25 . 점광원들의 주어 진 모임에 의하여 조명되는 구와 다각형면들의 임의로 지적된 배렬에 
대 하여 공간부분분할방법 을 써 서 광선추적 의 기 본알고리 듬을 실 현 하는 프로그람을 쓰시 

오. 

14 - 26 . 분산광선추적의 다음의 특징들을 실현하는 프로그람을 쓰시오. 화소당 16개의 순간요동 
광선을 가지는 화소표본화，분산된 반사방향，분산된 굴절방향，확장광원 

14 - 27 . 분산광선추적을 리용하여 움직 이는 물체의 운동흐림을 모형화하기 위 한 알고리듬을 설 
정하시오. 

14 - 28 . 바른6면체의 하나의 내부면이 광원일 때 바른6면체의 내부면들을 실감처리하기 위한 
복사세 기 의 기 본알고리 듬을 실 현 하시 오. 

14 - 29 . 복사세기의 점근법을 실현하기 위한 알고리듬을 창안하시오. 

14 - 30 . 환경배렬를 구면에로 변환하는 루린을 쓰시오. 

14 - 31 . 구면과 다면체에 대하여 겉문양입히기를 실현하는 프로그람을 쓰시오. 

14 - 32 . 구면이 주어 졌을 때 귤의 울통불퉁한 면을 만드는 곰보만들기절차를 쓰시오. 

14 - 33 . 임의로 지적된 곰보함수에 대하여 면의 법선변화를 만드는 곰보만들기루린을 쓰시오. 
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15 장. 색 모형 과 색 응용 


이때까지의 색에 대한 설명은 붉은색，풀색，푸른색빛을 결합하여 색을 현시하는 장치들에 집중 
하였다. 이 모형은 현시장치 에서 색 이 어떻게 표현되는가를 리해하는데 도움이 되지만 도형처 리응용 
에서는 여러가지 다른 색모형들도 또한 쓸모 있다. 일부 모형들은 인쇄기와 작도기에서의 색출력을 
표현하는데 리용되며 다른 모형들은 사용자에게 보다 직관적 인 색선택대면부를 제공한다. 

색 모형 (color model) 은 어 떤 구체 적 인 문맥 에 서 색 의 특성 이 나 작용을 설 명 하는 방법 이 다. 모든 
색상황을 다 설명할수 있는 단일한 색모형은 없으며 그러므로 서로 다르게 감각되는 색의 특성들을 
쉽 게 표현하기 위하여 여 러 가지 모형 들을 리용한다. 


1절. 빚의 특성 


우리 가 감각하는 빛 또는 색 은 전자기스벡 트르안의 좁은 주과수대역 이 다. 전자기스펙 트르안에 는 
무선파，마이크로과，적외선과，X선이라고 부르는 몇가지 다른 주과수대역들이 있다. 그림 15-1 은 몇 
가지 전자기대 역 들의 근사주파수범 위 를 보여 준다. 
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그림 15-1. 전자기스펙트르 


가시대 역안의 매 개 주파수값은 서 로 다른 색 에 대 응한다. 가시대 역의 제 일 낮은 주파수는 붉은 
색 (4.3X10 14 Hz ) 이며 제 일 높은 주파수는 보라색 (7.5X10 14 Hz ) 이 다. 스펙트르색은 낮은 주파수의 붉은 
색으로부터 감색, 누런색을 거쳐 높은 주파수의 풀색, 푸른색, 보라색까지의 범위에 있다. 

빛 은 전자기 파이 기 때 문에 색 은 주파수 /나 파장 A 에 의 하여 표현 할수 있 다. 그림 15 _ 2에 서 는 전 
기 적진동들이 한 평 면에 있도륵 편광된 단색 전자기 과의 진동을 보여 주었다. 단색 과의 파장과 주파수 
는 서로 역비례하며 비례상수는 빛속도 c 이다. 
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1 절. 빛의 특성 

c = Xf (15-1) 

주과수는 모든 재 질들에 대 하여 일정하지 만 빛속도와 파장은 재 질에 따라 다르다. 진공에서 c =3 
Xl 0 1 G cm / s 이 다. 빛의 파장은 대 단히 작으며 그리하여 스펙 트르색을 지적하는 길 이의 단위 는 보통 옹 
그스트롱 (1 A =10 8 cm ) 이 나 나노메 터 ( lnm =10 7 cm ) 이 다. 나노메 터 의 동의 어 는 미 리 마이 크로메 터 이 다. 스 
펙 트르의 한 끝에 서 붉은색 빛 의 파장은 약 700 nm 이 며 스펙 트르의 다른 끝에 서 보라색 빛 의 파장은 약 
400 nm 이 다. 과장의 단위 는 주파수의 단위보다 다루기 가 좀더 편 리 하기 때 문에 스펙 트르색 은 일 반적으 
로 파장에 의하여 지 적한다. 

래양이 나 백 열등과 같은 광원들은 백색빛을 만들기 위하여 가시범 위안의 모든 주파수들을 방출 
한다. 백색빛 이 물체 에 입사할 때 일부 주파수들은 반사되 고 일부는 물체 에 의하여 흡수된다. 반사빛 
에 있는 주과수들의 결합은 우리가 감각하는 물체의 색을 결정한다. 반사빛에서 낮은 주과수들이 우 
세하면 물체 는 붉은색 으로 표현된 다. 이 경 우에 감각되 는 빛 은 스펙트르의 붉은색 부에 서 기 본주파수 
(또는 주파장) 를 가진 다고 한다. 기 본주파수는 빛 의 색 채 ( hue ) 또는 간단히 색 ( color ) 이 라고도 한다. 

빛의 여러가지 특성을 표현하는데는 주과수외에 다른 특성량들이 필요하다. 광원에서 나오는 빛 
을 볼 때 사람의 눈은 색(또는 기본주과수)과 기 타 두가지 기본감각에 반응한다. 이것들중 하나는 밝 
기라고 부르며 그것은 빛의 감각적인 세기이다. 빛의 감각적인 세기는 단위시간동안에 단위립체각에 
서 광원의 단위투영면적으로부터 방출되는 빛에네르기이며 이것은 광원의 휘도에 관계된다. 두번째 
감각특성 량은 빛 의 순도 ( purity ) 또는 포화도 ( saturation ) 이 다. 순도는 빛 의 색 이 연하고 진한 정 도를 나 
타낸 다. 파스텔색 과 연한 색 은 덜 순수하다고 말한다. 이 세 가지 특성량 즉 기 본주파수，밝기，순도 
는 일 반적 으로 빛 의 서 로 다른 특성 을 표현 하는데 리 용된 다. 용어 색 도 ( chromaticity ) 는 색 의 특성 을 
표현하는 두가지 특성량 즉 순도와 기 본주파수를 집 합적 으로 말하는데 리 용된 다. 

백색광원에 의하여 방출되는 빛에네르기는 가시주파수에서 그림 15-3 과 같은 분포를 가전다. 붉 
은색 으로부터 보라색까지의 범위 에 있는 매 개 주파수성 분은 전체 에 네르기 에 대 략 같게 기 여하며 하 
여 광원의 빛색은 흰색으로 표현한다. 기본주파수가 있을 때 광원의 빛에네르기분포는 그림 15-4 와 
같은 형식을 취한다. 지금 빛은 기본주과수에 대응하는 색을 가진다고 표현할수 있다. 이 그림에서 
빛의 주성분의 에네르기밀도는 화)로 표시하며 다른 주과수성분들은 에네르기밀도가 民인 백색빛을 
만든다. 빛의 밝기는 방출되는 총에네르기밀도를 주는 곡선아래의 면적으로 계산할수 있다. 순도는 
仏와 ‘의 차에 관계된다. 기본주파수의 에네르기밀도 仏가 백색빛성분의 에네르기밀도 ‘에 비하여 
크면 클수록 빛은 점점 더 순수하다. 빛은 ‘=0일 때 10( 光， E w = E D 일 때 0%의 순도를 가진다. 


^11 ^ 7 ] 



주파수 


네 



주파수 


그림 15-3. 백 색빛의 에 네 르기 분포 


그림 15-4. 스펙트르의 붉은색부가까이 
에서 주주파수를 가지는 빛의 
에 네 르기 분포 
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그림 15-6. 스펙 트르색 을 현시하는데 
필요한 CIE 표준원색들의 량 


가능한 모든 색 들을 현시 하기 위 하여 결 합할수 
있는 색광원들의 유한모임이 없기때문에 국제 
조 명 위 원 회 ( CIE , Commission Internationale de 
1 " Eclairage ) 는 1931 년에 세가지 표준원색을 정 
의하였 다. 표준원색 들은 가상적 인 색 들로서 그 
것들은 임의의 스펙트르색을 표현하는데 필요 
한 매 개 원색 의 량을 지 적하는 정 의 색 정합함 
수들(그림 15-6) 에 의하여 수학적으로 정의된 
다. CIE 표준원색의 정의는 모든 색들에 대한 
국제적 인 표준정의를 제 공하며 부값색정합과 
실지 원색들의 선택에 관계되는 기타 문제들을 
없앤다. 


15 장. 색 모형 과 색응용 

둘이 상의 광원들을 결 합하면 본래 의 광원들에 의하여 결정 되 는 특성량을 가지 는 결과빛 을 본다. 
두 색광원의 세기를 적당히 조절하여 여러가지 다른 색들을 만들수 있다. 두 색광원을 결합하였을 때 
백색빛 이 만들어 지 면 개 개 색들을 보충색 이 라고 한다. 보충색쌍의 실례는 붉은색과 푸른풀색，풀색 
과 분홍색，푸른색과 누런색 이 다. 둘이상의 시 작색들을 적중히 선택하여 넓은 범위의 다른 색들을 만 
들수 있다. 일반적으로 기본주파수(색채)에 의하여 빛의 결합을 표현하는 색모형들은 그 모형의 전색 
역 (color gamut ) 이라고 하는 아주 넓은 범위의 색들을 얻기 위 하여 세가지 색을 리 용한다. 이러한 색 모 
형 에서 다른 색들을 만드는데 리 용하는 둘 또는 세 가지 색 을 원색 이 라고 한다. 

보이 는 모든 색 들을 만들기 위하여 결 합할수 있는 실지 의 원색 들의 유한모임 은 없 다. 그러 나 세 
가지 원색 은 대 부분의 목적 들에 충분하며 지 적된 원색모임 의 전색역 에 없는 색 들은 여 전히 확장된 
방법에 의하여 표현할수 있다. 어떤 색을 세가지 원색의 결합으로 만들수 없다면 그 색을 만들기 위 
하여 세가지 원색의 결합에 하나 또는 두개의 다른 원색을 섞을수 있다. 이 확장된 의미에서 원색들 
의 모임은 모든 색을 표현한다고 고찰할수 있 
다. 그림 15-5 에서는 임의의 스펙트르색을 만 
드는데 필 요한 붉은색，풀색，푸른색량을 보여 
주었 다. 색 정합함수라고 부르는 그림 15-5 의 
곡선들은 대 단히 많은 관측자들의 판단을 평 
균하여 얻 었다. 500 nm 근방의 색 들은 푸른색 
빛 과 풀색빛 의 결 합에 서 붉은색빛 을 뽑아야만 
만들수 있다. 이것은 500 nm 근방의 색은 그림 
에 지 적된 푸른색풀색결 합을 만들기 위하여 
그 색을 붉은색빛과 결합시켜야만 표현된다는 
것 을 의 미한다. 이 리하여 RGB 색현시장치 는 
500 nm 근방의 색 을 현시할수 없 다. 


2절. 표준원색과 색도그림 



그림 15-5. 스펙트르색을 현시 하는데 필요한 RGB 원색량 
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2 절. 표준원색과 색도그림 


XYZ 색모형 

일 반적 으로 CIE 표준원색들의 모임 을 XYZ 또는 ( X ， Y , Z ) 색모형 이 라고 한다. 여 기서 X , Y , Z 
는 3차원가색공간의 벡토르들을 표현한다. 임의의 색 C A 는 

C a =XX + YY + ZZ (15-2) 

와 같이 표현된다. 여기서 X ， Y , Z 는 C ᄉ와 정합하는데 필요한 표준원색들의 량을 지적한다. 

식 15-2 의 표준원색들의 량을 휘도 ( X + F + Z ) 에 대하여 정규화하면 색의 특성을 설명하는데 편리 
하다. 정 규화된 표준원색 량은 

X Y Z 

x =-, y =-, z = - (15 _ 3) 

X + Y+Z X + Y+Z X + Y+Z 

와 같이 계산된다. 여기서 x + ;y + z = l 이 다. 이 리하여 임의의 색은 x 와 : y 량에 의하여 표현할수 있다. 휘 
도에 대 하여 정 규화한후 파라메터 X 와 y 는 색채 와 순도에만 관계되 기때 문에 색도값이 라고 한다. 색을 
义와 : y 값에 의해서만 지적하면 량 X ， Y , 고를 얻을수 없다. 따라서 색의 완전한 표현은 일반적으로 3개 
의 값 ; c ，; y ， y 에 의하여 주어 전다. 나머지 CIE 표준원색들의 량은 

1=즈7， Z = -Y (15-4) 

와 같이 계 산한다. 여 기서 1 —义一; y 이 다. 색 도자리 표(爲 ; y ) 를 리 용하여 모든 색들을 2차원그림 우에 

표현할수 있다. 

CIE 색도그림 

스펙 트르색 들의 정 규화된 량 지 것를 점 찍 어 표시하면 그림 15-7 에 보여 준 혀 모양의 곡선을 얻 는 
다. 이 곡선으로 둘러 막힌 그림 을 CIE 색 도그림 (chromaticity diagram ) 이 라고 한다. 곡선의 점 들은 전자기 
스펙 트르에서의 순수한 색이며 스펙트르의 붉은색끝에서부터 보라색끝까지 nm 파장에 따라 표식된다. 
붉은색스펙 트르점 과 보라색스펙 트르점 을 련결하는 자주색선 이 라고 부르는 선은 스펙트르의 부분이 
아니 다. 

내부의 점들은 보이는 모든 색들을 표현한다. 색도그림에서 점 C 는 백색빛에 대응한다. 실제로 
이 점은 C 광원라고 알려 진 백색광원을 표시하며 이것은 평균일광에 대한 표준적인 근사로 리용된다. 



그림 15-7. CIE 색 도그림 에 서 곡선우 
의 스펙트르색위치는 파장단위 
( nm ) 로 표식된다. 
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정규화때문에 휘도값은 색도그림 에서 사용불가능하다. 휘도는 다르지만 동일한 색도를 가지는 색 
들은 동일한 점에 넘어 간다. 색도그림은 다음과 같은데 쓸모 있다. 

• 서 로 다른 원색 모임 들의 전색역 을 비 교하는데 

• 보중색을 식별하는데 

• 주어 진 색 의 주파장과 순도를 결 정하는데 


전색역 은 색 도그림 에 서 선분이 나 다각형 으로 표현된 다. 그림 15-8 의 점 다와 C 2 을 련결하는 선분 

의 모든 색들은 색 다와 C 2 을 적당한 량 섞어 만들수 있다. 다의 비률이 더 크면 결과색은 C 2 보다 C ! 

에 더 가깝다. 그림 15-8 의 C 3 , C 4 , 다와 같은 3개의 점 에 대 한 전색역은 3개의 색위 치들에서 정점 을 
가지 는 3각형 이 다. 세 가지 원색 은 3각형 의 내 부나 변의 색 들만을 만들며 색 도그림안의 모든 색 들을 
포함할수 있는 3각형 은 없 다. 그러 므로 보이 는 모든 색 들을 만들기 위하여 가법 적 으로 결 합할수 있는 
세 가지 원색 이 없 다는것 을 색 도그림 을 통하여 쉽 게 알수 있 다. 현시장치 와 경 복사장치 들의 전색역 은 
색 도그림 우에 서 편 리하게 비 교할수 있 다. 

두 점에 대한 전색역은 직선이기때문에 색도그림에서 보충색들은 신의 량쪽에 있는 직선련결되는 

두 점으로 표현되여야 한다. 그림 15-9 에서 두 색 다와 C 2 을 적당한 량 섞을 때 백색빛을 얻을수 있다. 

색의 주파장을 결정하기 위하여 두가지 원색에 대한 전색역의 보간을 리용할수 있다. 그림 15-10 
의 색점 다에 대하여 C 로부터 다을 거처 점 C s 에서 스펙트르곡선과 사귀는 직선을 그을수 있다. 그러 
면 색 다는 백 색 C 와 스펙트르색 C s 의 결 합으로 표현된 다. 그러 므로 다의 주파장은 C s 이 다. 주과장을 
결정하는 이 방법 은 C 와 자주색 선사이에 있는 색 점 들에 대 하여 맞지 않을것 이 다. 그림 15-10 에 서 C 
로부터 점 C 2 을 거처 직선을 그으면 보이는 스펙트르에 없는 자주색선의 점 다에 이른다. 점 C 2 은 비 
스펙 트르색 이 라고 말하며 그의 주파장은 스펙 트르곡선에 있는 다의 보충색 ( c @) 으로 취 한다. 비스펙 
트르색은 자주색-분홍색범위 에 있으며 감법적 인 주과장을 가지는 스펙 트르분포를 가전다. 비스펙트르 
색은 주스펙트르파장 ( C @ 와 같은)을 백색빛 에서 뽑아 만든다. 





그림 15-8. 색도그림에서 원색들 그림 15-9. 색도그림에서 

의 2색계와 3색계 에 대 하여 보충색들의 표현 

정의되는 전색역 


그림 15-10. 색 도그림 에 의한 
주파장과 순도의 결정 


그림 15-10 의 다와 같은 임의의 색점에 대하여 순도는 C 와 를 련결하는 직선을 따라 C 로부터 
의 다까지의 상대거리로 결정한다. d cX y \ c 로부터 다까지의 거리를 표시하고 d cs y \ c 로부터 c 5 까지의 
거리이면 순도는 비 d c Jd c 른 계산할수 있다. 이 그림에서 색 다는 C 로부터 C ； 까지의 전체 거리의 약 
1/4에 위치하고 있기때문에 25%정도의 순도를 가진다. 위치 에서 색점은 100%의 순도를 가전다. 
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4 절. RGB 색모형 


；3절. 색에 대한 직관적개념 


미 술가는 장면 에 여 러 가지 명 암 ( shade ), 농담 ( tint ), 색 조 ( tone ) 를 만들기 위 하여 색 감에 검 은 색 감과 
흰 색 감을 섞 어 색그림 을 만든다. 순수한 색 (또는 색 채 )의 여 러 가지 명 암을 만들기 위하여 미 술가는 
그 색 에 검 은 색 감을 추가한다. 검 은 색 감을 많이 추가할수록 명 암은 점 점 더 어 두워진다. 류사하게 
색의 여러가지 농담은 본래의 색에 흰 색감을 추가하여 얻을수 있으며 흰 색감을 많이 추가할수록 
농담은 점점 더 연해 진다. 색의 여러가지 색조는 검은 색감과 흰 색감을 다같이 추가하여 만들수 있 
다. 

이 색개 념들은 색을 세 가지 원색들의 상대 적 인 비률로 표현하는것 보다 더 직 관적 이다. 일반적으 
로 색은 흰색을 추가하여 더 연하게 하고 검은색을 추가하여 더 어둡게 한다고 생각하는것이 훨씬 
더 쉽다. 따라서 사용자에 게 조색판을 제 공하는 도형처 리프로그람들은 자주 둘이상의 색모형 을 쓴다. 
한 모형 은 사용자에 게 직 관적 인 색 선택 대 면부를 제 공하고 다른것 들은 줄력 장치 에 대 한 색 성 분들을 
표현한다. 

4절. RGB 색모형 


시각의 3자극리론에 기초하여 사람의 눈은 망막의 원 
추에서 3개의 시각적 인 색자극을 통하여 색을 감각한다. 이 
시각적 인 색자극들은 약 630 nm (붉은색)， 530 nm (풀색)， 

450 nm (푸른색 ) 의 파장에 서 봉우리 감도를 가진 다. 색 자극광 
원들의 세 기를 비 교하여 빛의 색을 감각한다. 현시 장치 에서 
는 이 시 각리 론에 기 초하여 색 을 현시하며 RGB 색모형 이라 
고 하는 세 가지 원색 즉 붉은색，풀색，푸른색 을 리용한다. 

RGB 색모형 은 그림 15-11 에 보여 준바와 같이 R ， G , B 
축에서 정의되는 단위바른6면체로 표현할수 있다. 원점은 
검은색을 표현하며 자리표가 (1，1， 1) 인 정점 은 흰색 이 다. 

바른6면체의 R , G , B 축정점들은 원색을 표현하며 나머지 
정점들은 매개 원색의 보충색을 표현한다. 

XYZ 색모형 과 마찬가지 로 RGB 색모형 은 가법모형이 며 
여 러 가지 색 들을 만들기 위하여 원색 들을 더한다. 바른6면 
체 안의 매개 색점은 ( R , G , B ) 로 표현할수 있다. 여기서 R , 

G , 5값은 0〜1사이 범위에 있다. 그러므로 색 는 RGB 
성분들로 

C A =RR + GG + BB 

와 같이 표현된다. 분홍색정점은 쌍(1，0， 1) 을 만들도록 붉은색과 푸른색을 더하여 얻으며 흰색정점 
은 쌍(1，1， 1) 을 만들도록 붉은색，풀색，푸른색 을 더하여 얻 는다. 회 색 계 조는 원점 (검 은색 ) 으로부 
터 흰색정점까지 바른6면체의 주대각선을 따라 표현된다. 이 대각선의 매점에 대하여 원색들은 득같 
이 기 여하며 그리하여 검 은색 과 흰색 사이 중간의 무채 색 은 (0.5, 0.5, 0.5) 로 표현된다. RGB 바른6면 
체의 매 면에서 색의 서서한 변화를 그림 15-12 에 보여 주었다. 


n 



R 


B 


그림 15-11. 단위바른6면체 에 서 가색법 에 
의하여 색 을 정 의하는 RGB 색 모형 


(15-5) 
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그림 15-12. RGB 바른 6 면체 의 두가지 색 보임 상 

n - 흰색에서 검은색으로 회색계조대각선을 따라 본다. 
검은색에서 흰색으로 회색계조대각선을 따라 본다. 


NTSC 표준 RGB 형 광체 의 색 도자리 표들을 표 15-1 에 기 입 한다. 또한 CIERGB 색 모형 의 RGB 색 도자 
리표들과 색 현시장치 에 서 형 광체 에 대 하여 리용하는 근사값들을 기 입한다. 그림 15-13 에 서 는 NTSC 표 
준 RGB 원색 의 전색역 을 보여 주었 다. 


표 15~1. RGB 색도자리표(乂， Y) 



NTSC 호준 

CIE 모형 

색현시장치의 근사값 

R 

(0.670, 

0.330) 

(0.735, 0.265) 

(0.628, 

0.346) 

G 

(0.210, 

0.710) 

(0.274, 0.717) 

(0.268, 

0.588) 

B 

(0.140, 

0.080) 

(0.167, 0.009) 

(0.150, 

0.070) 



5절. YIQ 색모형 


RGB 현시장치 는 화상의 붉은색，풀색，푸른색성 분에 대 한 개 별신호를 요구하지 만 텔레 비죤은 단 
일합성신호를 리용한다. 합성영 상신호를 만드는 NTSC 의 색모형 은 YIQ 색모형 이 며 그것 은 CIE XYZ 색 
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6 절. CMY 색모형 


모형에서의 개념들에 기초한다. 

YIQ 색 모형 에 서 과라메 터 Y 는 XYZ 색 모형 에 서 와 같다. 휘 도 (밝기 ) 정 보는 Y 파라메 터 에 포함되 며 
한편 색 도정 보 (색 채 와 순도)는 I 파라메터 와 Q 과라메터 에 병 합된 다. 표준시감도곡선을 만들기 위하여 
Y 파라메터 에 대 해 붉은색，풀색，푸른색 세 기 들의 결 합을 선택한다. Y 는 휘 도정 보를 포함하기때 문에 
흑백텔레비튼은 Y 신호만을 리용한다. NTSC 영상신호에서 제일 큰 대역너비 (약 4 MHz ) 는 Y 정보에 할 
당된다. 파라메터 Q 는 약 0.6 MHz 대 역 너 비 에서 풀색-분홍색색 채 정 보를 나른다. 

RGB 신호는 RGB 값을 YIQ 값으로 변환하고 다음에 I 및 Q 정보를 Y 신호에 변조하여 덧놓는 NTSC 
부호기 를 리용하여 텔 레 비 죤신호로 변환할수 있 다. RGB 값으로부터 YIQ 값에 로의 변환은 


r~ 


"0.299 

0.587 

0.144" 


_R 一 


I 

— 

0.596 

-0.275 

-0.321 


G 

(15-6) 

Q 


0.212 

-0.528 

0.311 


公 



에 의하여 수행 된 다. 이 변환은 앞절 에 서 색 도자리표가 주어 진 NTSC 표준 RGB 형 광체 에 기 초한다. 과 
라메터 꾼에 할당되 는 붉은색 과 풀색 의 비률이 푸른색 에 비 하여 더 크다는것 은 밝기결정 에 서 이 색 채 
들이 상대 적 으로 더 중요하다는것 을 지 적한다. 

NTSC 영상신호는 이 신호를 YIQ 성분들로 가르고 다음에 RGB 값으로 변환하는 NTSC 복호기를 리 
용하여 RGB 신호로 변환할수 있 다. 식 15-6 의 역행 렬 변환에 의하여 YIQ 공간으로부터 RGB 공간으로 
변환한다. 


R 


"1.000 

0.956 

0.620" 


" F " 


G 

= 

1.000 

-0.272 

-0.647 


I 

(15-7) 

公 


1.000 

-1.108 

1.705 


Q 



6절. CMY 색모형 


푸른풀색，분홍색，누런색 을 원색 으로 하여 정 의하는 CMY 색모형 은 경 복사장치 에 서 색출력 을 표 
현하는데 쓸모 있다. 화면형광체들에서 나오는 빛을 결합하여 색무늬를 만드는 현시장치와 달리 작도 
기 와 같은 경 복사장치 들은 종이 에 색 감을 칠 하여 색그림 을 만든다. 이 때 감색반사빛 의 색 을 본다. 

이 미 언급한바와 같이 푸른풀색 은 풀색빛 과 푸른색빛 을 더하여 만들수 있 다. 따라서 흰색빛 이 푸 
른풀색잉 크로부터 반사될 때 반사빛 에 는 붉은색성 분이 없 다. 즉 붉은색빛 은 잉 크에 의하여 흡수되 거 
나 빠진 다. 류사하게 분홍색잉 크는 입 사빛 으로부터 풀색성 분 
을 뽑으며 누런색 은 푸른색성 분을 뽑는다. CMY 색모형 에 대 
한 단위바른6면체 표현을 그림 15-14 에 서 보여 주었 다. 

CMY 색모형 에서 점 (1，1， 1) 은 검은색을 표현한다. 왜 냐 
하면 입사빛의 모든 성분들이 빠지기때문이다. 원점은 흰색을 
표현한다. 갈은 량의 원색들은 바른6면체의 주대각선을 따라 
회 색 계조를 만든다. 푸른풀색잉 크와 분홍색잉 크를 결 합하면 
푸른색 이 된다. 왜 냐하면 입사빛의 붉은색성분과 풀색성분이 
흡수되 기 때 문이 다. 류사하게 다른 색 들도 감색법 에 의하여 얻 
어 진다. 

CMY 색모형 을 리용하는 인쇄 공정 은 RGB 현시장치 가 3개 



그림 15-14. 단위 바른6면체 에 서 감색법 에 
의하여 색을 정의하는 CMY 색모형 
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의 형 광체 점 들의 집 합을 리용하는것 과 약간 비 슷하게 4개 의 잉 크점 들의 집 합으로 색 점 을 만든다. 매 
원색 (푸른풀색，분홍색，누런색)에 대하여 한 점씩 리용하며 나머지 한 점은 검은색점이다. 검은색점 
을 포함하는것 은 일 반적 으로 푸른풀색，분홍색，누런색잉 크들을 결합할 때 검 은색 대 신에 어 두운 무채 
색 이 만들어 지 기 때 문이 다. 일부 작도기 들은 세 가지 원색잉 크를 서 로 덧 분무하고 그것 들이 마르기전 
에 섞이 도록 하여 여 러 가지 색 들을 만든다. 

RGB 표현 으로부터 CMY 표현 에 로의 변환은 행 렬변환 


C 


1 


R 

M 

= 

1 

- 

G 

Y 


1 


公 


(15-8) 


에 의하여 수행할수 있다. 여 기서 단위렬벡토르는 RGB 색모형 에서의 흰색 이 다. 류사하게 행 렬변환 
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1 


C 

G 

= 

1 

- 

M 
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1 


Y 


(15-9) 


에 의하여 CMY 표현으로부터 RGB 표현에로 변환한다. 여기서 단위렬벡토르는 CMY 색모형에서의 검은 
색 이 다. 


7절. HSV 색모형 


HSV 색모형 은 사용자에 게 원색 들의 집합보다도 더 직 관적 인 색표현을 제 공한다. 사용자는 스펙 트 
르색 과 함께 여 러 가지 명 암，농담，색 조를 얻 기 위하여 추가할 흰색 과 검 은색 의 량을 선택 함으로써 
색을 지적한다. 이 모형에서 색파라메터들은 색채 (산)，포화도 CS )， 명암도(미이다. 

HSV 색모형의 3차원표현은 RGB 바른6면체로부터 유도된다. 흰색정점에서 원점 (검은색)으로 대각 
선을 따라 바른6면체를 본다고 하면 그림 15-15 에 보여 준 6각형형래를 가지는 바른6면체의 륜곽선 
을 보게 된다. 6각형의 테두리는 여러가지 색채를 표현하며 그것은 HSV 6각추의 밑면으로 리용된다 
(그림 15-16). 6각추에 서 포화도는 수평 축을 따라 측정 되 며 명 암도는 6각추의 중심 에 있는 수직축을 
따라 측정된다. 


G 



풀색 



노란색 


붉은색 


그림 15-15. RGB 바른6면체( 기를 흰색정점 에서 원점 으로 대각선을 
따라 볼 때 바른6면체 의 륜곽선은 6각형 ( 니이 다. 
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7 절. HSV 색모형 


색채는 수직축에 대한 각으로 표현되며 0〜360° 

범위에 있다. 6각형의 정점들은 60°간격으로 갈라 져 
있다. 누런색은 60°, 풀색은 120°, 붉은색의 맞은편에 
있는 푸른풀색은 180°위 치에 있다. 보충색들은 180° 

떨어 져 있다. 

포화도 S 는 0〜1사이에서 변한다. 포화도는 이 
모형 에 서、=1에 서 의 최 대순도에 대 한 선택 된 색 의 
순도의 비로 표현된다. 선택된 색은 5=0. 25일 때 25% 

의 순도를 가진다고 말한다. 5 H ) 에서 회색계조를 가 
진 다. 

명암도 V 는 6각추의 정점에서 0이고 밑면에서 1 
이며 그사이에서 변한다. 정점은 검은색을 표현한다. 

6각추의 밑면에서 색채들은 자기의 최대세기를 가진 
다. V =1 이고、=1일 때 순수한 색을 가전다. 흰색은 
V =1 이 고 5=0인 점 이 다. 

HSV 색모형 은 대 부분의 사용자들에 게 보다 직 관 
적 인 색모형 이 다. 색 채 각 H 를 지 적 하고 V = S =1 로 
설정하여 순수한 색 을 선택한후 요구하는 색 은 순수 
한 색 에 검 은색 이 나 흰색 을 추가하여 얻 는다. 검 은색 을 추가하기 위하여 V 를 감소시키 고 한편 S 는 상 
수로 유지한다. 어두운 푸른색을 얻기 위하여 V 는 0.4, 5=1, 표=240°로 설정할수 있다. 류사하게 흰 
색 을 선택된 색채 에 추가하기 위하여 파라메터 는 감소시키 고 한편 V 는 상수로 보존한다. 연한 푸른 
색은 5=0.3, V = l , 표=240°로 지적할수 있다. 검은색과 흰색을 함께 추가하기 위하여 V 와 '를 다같 
이 감소시 킨다. 이 모형 의 대 면부는 일 반적 으로 조색 판에 서 HSV 과라메터 들을 선택할수 있게 한다. 

명암，농담，색조와 관련되는 색개념들은 HSV 6 각추의 자름면에서 표현된다(그림 15-17). 순수한 
색 에 검은색을 추가하면 V 는 6각추의 측면을 따라 감소된다. 그러므로 여 러 가지 명 암은 값 5=1, 
0< V <1 에 의하여 표현된다. 순수한 색 에 흰색 을 추가하면 6각추의 밑 면을 따라 여 러 가지 농담을 만 

들수 있으며 이때 y = l , 0브5、1이다. 여러가지 색조들은 검 
은색과 흰색을 다같이 추가하여 지적하며 이것은 6각추의 
3각형자름면구역안의 색 점 들을 만든다. 

사람의 눈은 128개정도의 색채와 130개정도의 농담(포 
화도준위)을 구별할수 있다. 이 매쌍에 대하여 색채의 선 
택에 따라 여러가지 명 암들을 검출할수 있다. 누런색에서 
는 23개정도의 명 암을 구별할수 있으며 스펙 트르의 푸른색 
부에서는 16개정도의 명암을 가려 볼수 있다. 이것은 약 
128 X 130 X 23=82720 개의 색을 구별할수 있다는것을 의미한 
다. 대부분의 도형처리응용들에서는 128개의 색채，8개의 
포화도준위，15개 의 명 암도준위 이면 충분하다. HSV 색 모형 
에서 이 범위의 과라메터들에 의하여 16384개의 색 이 사용 
자에 게 사용가능하며 체계는 화소당 14 bit 의 색기 억기를 요 
구한다. 화소당 기 억기요구를 줄이고 사용가능한 색의 수 
를 증가시 키 기 위하여 색 검 색표를 리용할수 있 다. 


\/ 



순수한 색채 

(S=1 3 \/=1) 


S 


그림 15-17. 명암，농담，색조구역들을 
보여 주는 HSV 6 각추의 단면 



그림 15-16. HSV 6각추 
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8절. HSV 색모형과 RGB 색모형사이의 변환 


도형처리프로그람사용자가 HSV 색파라메터들을 사용할 때 이 파라메터들은 색현시장치에 필요한 
RGB 값으로 변환된다. 이 변환에 필요한 조작을 결정 하기 위하여 먼저 HSV 각추를 RGB 바른6면체 로부 
터 어떻게 유도할수 있는가를 고찰한다. 이 바른6면체의 원점(검은색)으로부터 흰색정점까지의 대각 
선은 6각추의 V 축에 대 응한다. 또한 RGB 바른6면체 의 매 개 부분바른6면체 는 6각추의 6각형자름면구역 
에 대 응한다. 임의의 6각형자름면에서 6각형의 모든 변들과 V 측으로부터 임의의 정점까지의 모든 반 
경선들은 명암도 V 를 가전다. 임의의 RGB 값에 대하여 V 는 그의 최대값과 같다. RGB 값에 대응하는 
HSV 점은 명 암도 V 의 6각형자름면에 있다. 파라메터 '는 V 측으로부터 이 점까지의 상대적 인 거 리로 
결정된다. 파라메터 H 는 6각형의 매개 6분구안에서 점의 상대적인 위치를 계산하여 결정한다. 임의의 
RGB 값을 대응하는 HSV 값에로 넘기는 알고리듬을 다음의 절차에 준다. 


♦include <math.h> 

♦define MIN(a,b) (a<b?a:b) 

#define MAX(a,b) (a>b?a : b) 

♦define NO_HUE -1 

/* Input : r, g, b in range [0. .1 ] 

Output : h, s, v in range [0..1] */ 

void rgbToHsv (float r, float g, float b, float * h, float * s, float * v) 
{ 

float max = MAX (r, MAX (g, b)), min = MIN (r, MIN (g, b) ); 
float delta = max - min; 

= max; 

if (max != 0.0) 

*s = delta / max; 
else 

* s = 0.0; 

if (*s == 0.0) *h = NO_HUE; 
else { 

if (r == max) 

*h = (g - b) / delta; 
else if (g == max) 

*h = 2 + (b - r) / delta; 
else if (b == max) 

*h = 4 + (r - g) / delta; 

*h *= 60.0; 

if (*h < 0) *h += 360.0; 

*h /= 360.0; 
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9 절. HLS 색모형 


HSV 과라메 터 로부터 RGB 파라메 터 를 얻 는것 은 우의 rgbToHsv 절 차에 서 진행 한 계 산들을 반대 로 진 
행하면 얻 을수 있 다. 이 역 계 산들은 6각추의 매 개 6분구에 대 하여 수행 된다. 결과적 인 변환식 들을 다음 
의 알고리듬에서 개괄하였다. 


♦include <math. h> 

/* Input : h, s, v in range [0..1] 

Output : r, g, b in range [0..1] */ 

void hsvToRgb (float h, float s, float v, float * r, float * g, float * b) 

{ 

int i; 

float aa, bb, cc, f; 

if (s == 0) /* Grayscale */ 

*r= *g= *b=v; 
else { 

if (h == 1 . 0 ) h = 0 ; 
h *= 6 . 0 ; 
i = ffloor (h); 
f = h - i; 


aa = 

V 

공 (1 

- s) 

r 






bb = 

V 

공 (1 

- (S 

女 

f) ) 

r 




cc = 

V 

공 (1 

- (S 

女 

(1 

- f))); 



switch 

(丄) { 








case 

0 : 

• 눈 ]: = 

V ； 


= 

cc; 

*b = 

aa; 

break; 

case 

1 : 

• 눈 ]: = 

bb; 

★g 

= 

V ； 

*b = 

aa; 

break; 

case 

2 : 

• 눈 ]: = 

aa; 

★g 

= 

V ； 

*b = 

cc; 

break; 

case 

3: 

• 눈 ]: = 

aa; 

★g 

= 

bb; 

*b = 

v; 

break; 

case 

4 : 

27 = 

cc; 

★g 

= 

aa; 

*b = 

v; 

break; 

case 

5: 

* 丄 : = 

v; 


= 

aa; 

*b = 

bb; 

break; 


9 절. HLS 색모형 


직 관적 인 색 파라메 터 에 기 초하는 다른 색 모형 은 Tektronix 가 리 용하는 HLS 색 모형 이 다. 이 모형 은 
그림 15-18 에 보여 준 2중원추표현을 가진다. 이 모형에서 3개의 색파라메터들은 색채 (섰)，밝기 (幻， 
포화도 CS ) 이 다. 
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15 장. 색 모형 과 색 응용 

색채는 HSV 색모형에서와 같은 의미를 가진다. 그것은 선택된 색채가 수직축에 대하여 위치하는 
각이다. 이 모형 에 서 산=0°는 푸른색 에 대 응한다. 나머 지 색 들은 원추의 둘레 에 서 HSV 모형 에 서 와 같 
은 순서로 지적된다. 분홍색은 60°, 붉은색은 120°, 푸른풀색은 산=180°에 있다. 보충색들은 2중원추 
에서 180° 떨어 져 있다. 


/_( 밝기) 



(흰색) 具 



노란색 


/ fe ■은색 분홍색\ 



(검은색) S (포화도) 


그림 15-18. HLS 2중원추 


HLS 색모형에서 수직축을 밝기 쇼이라고 한다. 검은색은 소=0에 있으며 흰색은 소=1에 있다. 회색 
계조는 L 축을 따라 있으며 순수한 색채는 소 =0.5 인 면에 있다. 

포화도과라메터 '는 색 의 상대 적 인 순도를 지 적한다. 이 파라메터 는 0〜1사이 에 서 변하며 순수한 
색채는 5=1, L =0.5 인것들이다.、가 감소할 때 색채는 덜 순수하다고 한다. 5=0에서 회색계조를 가 
진 다. 

HSV 색모형 과 마찬가지 로 HLS 색모형 은 사용자로 하여 금 선택된 색 채를 더 어둡게 하거 나 또는 
더 밝게 한다고 생각할수 있게 한다. 색채는 색채각 표에 의하여 선택하며 요구하는 명 암，농담，색조 
는 L 과 S 을 조절하여 얻 는다. 색 은 L 을 증가시켜 더 밝게 하고 L 을 감소시켜 더 어 둡게 한다. S 가 감 
소될 때 색은 무채색에로 움직인다. 


512 






요약 


10절. 색의 선택과 응용 

도형처리프로그람은 색선택을 쉽게 하여 색을 응용할수 있게 한다. 미끄럼띠와 색원을 리용하여 
여러가지 색들을 선택할수 있으며 조화로운 색들을 쉽게 선택할수 있도륵 체계를 설계할수 있다. 또 
한 프로그람설계자는 사용자에게 줄 색선택대면부를 설계할 때 몇가지 기초적인 색규칙들을 따를수 
있다. 

동위색 들을 얻 는 한가지 방법 은 색모형 의 부분공간에 서 색 들을 만드는것 이 다. 실례 로 RGB 또는 
CMY 바른6면체안의 임의 의 직선을 따라 규칙 적 인 간격 으로 색들을 선택하면 잘 정 합되 는 색들을 얻 
을수 있다. 우연적으로 색들을 선택하면 눈에 거슬러고 어울리지 않는 색들을 만들수 있다. 색선택에 
서는 또한 서로 다른 색이 서로 다른 깊이로 느껴 지는것을 고찰하여야 한다. 이것은 사람의 눈이 색 
의 주파수에 따라 주의를 집중하기때문에 일어 난다. 특히 푸른색은 희미해 지는 경향이 있다. 푸른 
색무늬 를 붉은색무늬 다음에 현시하는것 은 눈을 피로케 할수 있 다. 왜 냐하면 주의 를 한 구역 에 서 다 
른 구역 에 로 돌릴 때 다시 초점 맞주는것 이 자주 일 어 나기 때 문이 다. 이 문제 는 이 색 들을 가르거 나 
또는 HSV 색모형 에 서 색 6각형 의 절 반 또는 그이하의 색 들을 리용함으로써 줄일수 있 다. 이 방법 에 의 
하여 푸른색 과 풀색 또는 붉은색 과 누런색 을 현시한다. 

일반적으로 색들이 적을 때에는 많을 때보다 더 만족스럽게 현시되며 명암과 농담은 순수한 색채 
보다 더 잘 섞인다. 보통 배경에는 무채색이나 전경색의 보충색이 좋다. 


요약 


이 장에서는 빛의 기본특성과 색모형의 개념을 설명하였다. 보이는 빛은 전자기스펙트르안의 좁 
은 주파수대역이다. 빛은 기본주파수(또는 색채)，휘도(또는 밝기)，순도(또는 포화도)에 의하여 표 
현된다. 보충색은 백색빛을 만들도록 결합되 는 색들이다. 

색모형 을 정 의하는 한가지 방법 은 여 러 가지 색 들을 만들기 위하여 결 합되 는 둘이상의 원색 들을 
지적하는것이다. 세가지 원색에 의하여 정의되는 일반적인 색모형은 RGB 색모형과 CMY 색모형이다. 
현시장치 는 RGB 색모형 을 리용하며 한편 경 복사장치 들은 CMY 색모형 을 리용하여 색 을 출력한다. 밝 
기값과 순도값의 지적에 기초하는 다른 색모형들에는 YIQ , HSV , HLS 색모형들이 있다. HSV 및 HLS 
색모형과 같은 직관적인 색모형들은 색채값을 선택하고 선택된 색채에 추가할 흰색량과 검은색량을 
선택하여 색 을 지 적할수 있게 한다. 

유한원색모임에 의하여 지적되는 색모형으로는 가능한 모든 색들을 표현할수 없기때문에 CIE 표 
준원색 이 라고 부르는 3 개 의 가상적 인 색 들을 모든 색표현의 표준으로 채 용하였 다. 일 반적 으로 CIE 표 
준원색들을 XYZ 색모형이라고 한다. 표준원색량 표와 꾼의 정규화된 값들을 점 찍어 표시하면 임의의 
색을 색채와 순도에 의하여 표현하는 CIE 색도그림을 얻는다. 여러가지 색모형들의 전색역을 비교하고 
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15 장. 색 모형 과 색 응용 

보충색 들을 식 별 하며 주어 진 색 의 기 본주파수와 순도를 결정하는데 색 도그림 을 리 용할수 있 다. 

색현시 에서 중요한것은 조화로운 색들을 선택하는것 이 다. 몇 가지 간단한 규칙 에 의하여 이것을 
수행할수 있 다. 동위 색 들은 보통 색 모형 의 작은 부분공간에 서 선택할수 있 다. 기 본주파수가 크게 차 
이나는 색들을 련이어 현시 하는것은 피해야 한다. 그리고 순수한 색채 보다는 명암파 농담에 의 하여 
만들어 지는 적은 개수의 색들로 현시를 제한하여야 한다. 

참고문헌 


색 에 대 하여 서 는 Wyszecki 와 Stiles (1982) 에 서 주고 있 다. 색 모형 과 색 현시 방법 들은 Durrett (1987)， 
Hall (1989) ， Travis (1991) 에 서 설 명 된 다. 여 러 가지 색 응용알고리 듬들은 Glassner (1990 ) ， Arvo (1991) ， 
Kirk (1992) 에서 보시오. 인간의 시각체계와 빛과 색의 감각에 대한 추가적 인 정보는 Glassner (1994) 에 
서 보시오. 

련습문제 


15 - 1 . RGB 값을 HSV 값으로 변환하는 식을 유도하시오. 

15 - 2 . HSV 값을 RGB 값으로 변환하는 식을 유도하시오. 

15 - 3 . 현시된 차림표로부터 HSV 값을 선택하고 다음에 프레임완충기억기의 RGB 값으로 변환 

하는 대 화식 절 차를 쓰시 오. 

15 - 4 . RGB 값을 HLS 값으로 변환하는 식을 유도하시오. 

15 - 5 . HLS 값을 RGB 값으로 변환하는 식을 유도하시오. 

15 - 6 . 색차림 표로부터 HLS 값을 대 화식 으로 선택 하고 다음에 대 응하는 RGB 값으로 변환하는 
프로그람을 작성하시오. 

15 - 7 . RGB 공간에서 임의로 지적되는 두 위치사이에서 색들을 선형보간하여 만드는 프로그람 

을 작성하시오. 

15 - 8 . RGB 공간의 지 적된 부분공간에서 색들을 선택하는 대 화식루린을 쓰시 오. 

15 - 9 . HSV 공간에서 임의로 지적되는 두 위치사이에서 색들을 선형보간하여 만드는 프로그람 

을 작성하시오. 

15 - 10 . HLS 공간에서 임의로 지적되는 두 위치사이에서 색들을 선형보간하여 만드는 프로그람 
을 작성하시오. 

15 - 11 . 현시장치 에 서 두개 의 색격 자를 나란히 현시하시 오. 한 격 자는 우연적 으로 선택한 RGB 
색 들로 채우고 다른 격 자는 작은 부분공간에 서 선택한 색 들로 채 우시 오. 여 러 가지 우연 
선택 과 여 러 가지 RGB 부분공간을 실 험 하고 두 색격 자를 비 교하시 오. 

15 - 12 . HSV 또는 HLS 색공간에 서 색 들을 선택하여 련습문제 15-11 의 두개 의 색격 자를 현시하 
시오. 
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16 장. 를퓨터동화 


일반적으로 를퓨터로 만든 동화는 오락(움직 이는 그림과 아동영화)，광고，과학 및 공학연구，훈 
련，교육 등에 서 리 용되 고 있 다. 동화라고 하면 물체 의 운동을 생 각할수 있는데 롬퓨터 동화 (computer 
animation ) 란 일 반적 으로 장면에 서 시 간에 따르는 시 각적 인 변화들의 흐름을 말한다. 를퓨터 로 만든 
동화에서는 평행이동과 회전에 의한 물체의 위치변화와 함께 물체의 크기，색，투명도，겉문양의 시 
간에 따르는 변화도 현시할수 있다. 광고동화는 한 물체의 형래를 다른것으로 변화시킨다. 를퓨터동 
화는 위치，방향，초점거리와 같은 카메라의 파라메터들을 변화시켜 만들수도 있고 광원을 움직이거 
나 조명 및 실 감처 리 에 관계 되 는 파라메터 들과 절 차들을 변화시켜 만들수도 있 다. 

를퓨터동화의 응용에서는 현실감이 있는 현시를 요구한다. 수값모형에 의하여 표현되는 우퇴비나 
다른 자연현상들의 형래를 정밀 하게 표현하는것은 그 모형의 믿음성을 평가하는데 서 중요하다. 또한 
비행기조종사와 중설비조작자를 위한 훈련모의기는 환경을 합리적으로 정밀하게 표현하여야 한다. 오 
락과 광고에서 시각효과는 더 흥미 있다. 과장된 형태나 비현실적인 운동과 변환장면들이 현시된다. 
를퓨터로 만든 정밀한 표현을 요구하는 오락 및 광고들도 많다. 그러나 일부 과학 및 공학연구에서는 
현실감을 크게 중요시 하지 않는다. 실례 로 연구사는 물리 적과정 의 본질을 쉽 게 리 해 하기 위 하여 물 
리 적량을 시간에 따라 변 하는 허위 색 또는 주상적인 형래들로 현시 한다. 

1절. 동화의 설계 


일 반적 으로 동화는 다음의 걸 음들로 설 계한다. 

• 장면화판설계 

• 물체정 의 

• 키프레임지적 

• 중간프레임만들기 

동화의 이 설 계순서 는 아동영 화창작에 서 와 같다. 그러 나 이 순서 를 따르지 않는 응용들도 많다. 
실례로 비행모의기의 실시간를퓨터동화는 비행기를 조종하는데 따라 수값모형풀이에 의하여 가시화 
한 그림 들을 현시 한다. 프레 임 별동화 ( frame - by-frame animation ) 에 서 장면의 매 개 프레 임 은 개 별적 으로 
생성 및 기억된다. 후에 프레임들은 필림에 기록될수 있으며 또는 실시간록화재생방식으로 련속 현시 
될수 있다. 

장면화판은 동화의 줄거 리 이 다. 장면화판은 동화를 일 어 날 기 초사건들의 모임 으로 정 의한다. 만 

들어 질 동화의 류형에 따라 장면화판은 사건의 거친 초벌그림들로 이루어 질수도 있고 사건의 기초 

사상들의 목록으로 작성될수도 있다. 

물체 정 의 는 동화에 관계 되 는 매 물체 에 대 하여 주어 진 다. 물체 는 다각형 이 나 스풀라인과 같은 
기초적인 형래들에 의하여 정의되며 그의 움직임도 함께 지적된다. 

키프레임은 동화의 일정한 시간에서 장면의 세부화된 그림이다. 매개 키프레임에서 물체의 위치 

는 그 프레임의 시간에 따라 정해 진다. 일부 키프레임들은 동화의 시작과 끝에서 선택되며 다른것들 

은 키프레임들사이의 시간간격이 너무 커지지 않도록 간격 지어 진다. 복잡한 동화에서는 천천히 변 
하는 간단한 동화에서보다 더 많은 키프레 임 들이 지 적된다. 

중간프레 임 은 키 프레 임 들사이 의 프레 임 이 다. 필 요한 중간프레 임 의 개 수는 동화현시 에 리 용될 매 
체에 의하여 결정된다. 필림은 초당 24프레임을 요구하며 도형처리말단장치는 초당 30〜60프레임의 속 
도로 재 생 된다. 일 반적 으로 키프레 임 들사이 의 시 간간격 은 키프레 임 의 매쌍에 대 하여 3〜5개 의 중간프 
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레임이 있도륵 설정된다. 동화의 현시속도에 따라 일부 키프레임들은 중복될수 있다. 중복이 없는 1 
분 필 림흐름에 대 하여 1440개 의 프레 임 이 필 요하다. 키프레 임 의 매 쌍에 대 하여 5개 의 중간프레 임 이 
있으면 288개의 키프레임이 필요하다. 동화가 그다지 복잡하지 않으면 키프레임들을 조금더 멀리 떨 
어 지게 간격 둘수 있다. 

응용에 따라 운동의 검증과 편집，륵음테프의 생성과 동기화와 같은 여러가지 과제들이 제기될수 
있다. 일반적 인 동화를 만드는데 필요한 대부분의 함수들은 를퓨터로 만든다. 그림 16-1 과 16-2 에서 
는 를퓨터 로 만든 동화의 프레 임실례 를 보여 주었다. 



그림 16-1. 상을 탄 를퓨터 동화식 짧은영화 Luxo 
쇼의 한개 프레임 (영화는 현실감 있는 탁상등을 
만들기 위하여 키프레 임 동화체 계 와 아동영 화의 
동화기 술을 리용하여 설계되 였 다 . 마지 막화상은 
다중광원과 수속적 인 겉문양입 히 기기술에 
의해 실감처리되였다 .) 



그림 16-2. 오스카상을 받은 첫 를퓨터동화식짧은 
영 화 Tin Toy 의 한개 프레 임 (영 화는 키 프레 임 동화 
체계를 리용하여 설계되였으며 넓은 얼굴표정모형 
화를 요구하였다 . 마지막화상은 수속적인 명암처 
리，자기그림 자처 리기 술，운동흐림，겉문양입 히 기 
를 리용하여 실감처리되였다 .) 


2절 . 일 반적 인 콤퓨터동화함수 


동화의 개발에서 물체조작，실감처리，카메라움직이기，중간프레임만들기와 같은 걸음들은 를퓨 
터풀이에 잘 적응된다. 동화프로그람들은(실례로 Wavefront ) 동화를 설계하고 개별적인 물체들을 처리 
하는 특수한 함수들을 제공한다. 

동화프로그람들에서 사용가능한 한가지 함수는 물체자료의 기억 및 관리를 위한 함수이다. 물체 
의 형태와 기 타 과라메터들은 자료기지에서 기억 및 갱신된다. 물체와 관련된 다른 함수들은 운동만 
들기와 실감처리를 위한 함수들이다. 운동은 2차원 또는 3차원변환을 리용하여 지적된 조건에 따라 
만들수 있다. 다음에 보이 는 면의 식 별과 실감처 리알고리 듬의 적 용에 표준함수들을 리용할수 있다. 

다른 일반적 인 함수는 카메 라의 움직 임을 모의하기 위한 함수이다. 표준적 인 카메 라움직 이 기는 
확대축소보기，상하좌우움직 이기，기울이기이 다. 마지막에 키프레 임들이 지적되면 중간프레 임들을 자 
동적으로 만들수 있다. 

；3절. 라스터동화 


라스터체계에서 라스터조작들을 리용하여 제한된 응용의 실시간동화를 만들수 있다. 5장 8절에서 
본바와 같이 자평면에서 간단한 평행이동방법은 직4각형화소블로크를 한 위치에서 다른 위치로 이동 
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시키는것 이 다. 90°의 배수의 2차원회 전 역시 간단히 수행 되며 경계허상제거절 차를 리용하면 직4각형 
화소블로크를 임의의 각으로 회 전시 킬수 있다. 화소블로크를 회 전시키 자면 회 전되는 블로크와 겹치는 
화소들의 구역적용범위퍼센트를 결정하여야 한다. 동화를 투영면에서의 운동으로 제한하는 한 2차원 

또는 3차원물체들의 실시간동화를 만들기 위하여 라스터조작들 
을 순차실행할수 있으며 이때 에는 보기알고리 듬이 나 보이는 면 
알고리 듬을 실시할 필요가 없다. 

또한 색 표변환 ( color-table transformation ) 을 리 용하여 물체 를 
2차원운동경 로를 따라 움직 이게 할수 있다. 운동경 로의 매 위 
치들에서 미리 정의한 물체화소블로크들을 련속 색표서술항들 
에 대응시킨다. 첫번째 위치의 물체화소색서술항을 on 값으로 
설정하고 다른 위치의 물체화소색서술항들은 배경색으로 설정 
한다. 동화는 앞위치의 물체화소색서술항을 배경색으로 설정하 
면서 동화경로를 따라 매 위치의 물체화소색서술항들이 on 값이 
되도록 색 표값들을 변화시켜 수행된다(그림 16-3). 



4절. 콤퓨터동화언어 


동화함수들을 리용하여 동화를 설 계 하고 조종한다. C , Lisp , Pascal , FORTRAN 과 같은 일 반목적 
언어 가 동화함수의 프로그람작성 에 리용되 는데 여 러 가지 전문화된 동화언어 들도 개 발되 였 다. 동화함 
수들에는 도형편집함수，키프레임 발생함수，중간프레임 발생함수，표준도형 처리함수들이 있다. 도형편 
집함수는 스플라인곡면，립체구성기하방법 기타 표현계획들을 리용하여 물체의 형래를 설계 및 수정 
할수 있게 한다. 

동화지적에서 일반적인 과제는 장면표현이다. 여기서는 물체와 광원의 위치를 선정하고 광도측정 
파라메터 (광원의 세 기와 면조명특성량)들을 정의하며 카메 라파라메터 (위 치，방향，렌즈특성량)들을 
설정한다. 다른 표준함수는 동작지적이다. 여기에는 물체 및 카메라에 대한 운동경로의 설계가 속한 
다. 그리 고 보통의 도형처 리루린들 즉 보기변환과 원근변환，가속도함수나 운동학적경 로지적 함수와 
같이 물체 를 이 동시키 는 기 하학적변환，보이 는 면식별，면실감처 리조작들이 필요하다. 

키 프레 임 체 계 ( key-frame system ) 는 사용자가 지 적 하는 키 프레 임 들로부터 중간프레 임 들을 만들기 
위하여 간단히 설계 된 전문화된 동화언어 이 다. 보통 장면안의 매 개 물체 는 제 한된 개 수의 자유도를 
가지는 관절련결된 강체들의 모임으로 정의된다. 실례로 그림 16-4 의 한팔로보트는 6개의 자유도를 
가지 는데 그것 들을 팔회 전，팔뚝회 전，앞팔회 전，손목구부림，손목선회，손목회 전 이라고 한다. 이 로 
보트팔의 자유도의 개 수는 받침 대 의 3차원평 행 이 동에 의 하여 9개 까지 확장할수 있 다 (그림 16-5). 또 
한 받침대를 회전하게 하면 로보트팔은 총 12개의 자유도를 가질수 있다. 이 에 비하여 인체는 약 200 
개의 자유도를 가진다. 

파라메 터 체 계 (parameterized system ) 에 서 는 물체 의 운동특성 을 물체 정 의 의 부분으로 지 적 할수 있 다. 
조정 파라메 터 들은 자유도，운동한계，허 용가능한 련속형 래 변화와 같은 물체 특성 들을 조종한다. 

각본체 계 (scripting system ) 에 서 는 사용자입 력 각본에 의 하여 물체 와 동화를 정 의 할수 있 다. 각본으 
로부터 여 러가지 물체와 운동들의 서고를 만들수 있다. 
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앞팔회 전 


팔뚝회전 


손목선회 


G 손목회전 


그림 16-4. 부동의 한팔로보트 
에 대한 자유도 



그림 16-5. 로보트팔의 받침대에 대 
한 평행이동자유도와 회전자유도 


5절. 키프레임체계 


두개 (또는 그이상)의 키프레 임 으로부터 중간프레 임 들을 만든다. 운동경 로는 운동학적인 표현에 
의해 스플라인곡선들의 모임으로 주어 질수 있다. 운동은 움직이는 물체에 작용하는 힘들의 지적에 
의해 물리 학에 기 초할수 있다. 

복잡한 장면 에 서 프레 임 들은 아동영 화창작에 서 쓰는 투명 필 림 화 ( cels , celluloid transparencies ) 와 같 
은 개별적인 요소 또는 물체들로 가를수 있다. 동화경로가 주어 지면 임의의 두 시간사이에서 개별적 
인 물체들의 위치를 보간할수 있다. 

복잡한 물체변환에 의하여 물체의 형래는 시간에 따라 변할수 있다. 실례로 천，얼굴생김，확대 
되는 세부，형태의 발달，물체의 폭발이나 분렬，한 물체로부터 다른 물체에로의 변환 등을 들수 있 
다. 모든 면들이 다각형그물로 표현될 때 다각형당 변의 개 수는 프레 임마다 변할수 있으며 따라서 선 
분의 총 개 수는 프레 임마다 서 로 다를수 있 다. 

련속형태변화 

물체의 형래를 한 형식으로부터 다른 형식으로 변환하는것을 련속형래변화 ( morphing ) 라고 한다. 이것 
은 변태의 축소된 형식 이 다. 련속형 래변화방법은 형 래변화가 있는 임의의 운동이 나 전이 에 적용할수 있다. 

물체변환에서 두개의 키프레임이 주어 지면 다각형의 변의 개수(또는 정점의 개수)가 두 프레임 
에서 갈도록 한 프레임의 물체지적을 먼저 조정한다. 이 앞처리걸음을 그림 16-6 에서 보여 주었다. 


1， 

> 

2 , 


키 프레임 k +1 

그림 16-6. 키프레임 요에서 정점위치 1 과 2를 가지는 변은 
키 프레 임 소+1에서 2련결변으로 변화한다. 
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키프레 임 소의 선분은 키프레 임 소+1의 두개의 선분으로 변환된다. 키 프레 임 소+1은 여 분의 정점을 
가지 기때 문에 두개의 키프레 임 에서 정점 (과 변)의 개수의 균형을 맞추기 위하여 키 프레 임 소에서 정점 
1과 2사이 에 정점을 추가한다. 중간프레 임들을 만들기 위하여 선형보간을 리용해서 그림 16-7 의 직선 
경로를 따라 키프레임 소의 추가된 정점을 정점 3ᄉ로 변화시킨다. 그림 16-8 에서는 4각형에로 선형적으 
로 확장되 는 3각형 의 실례 를 보여 주었다. 그림 16-9 와 16-10 에서 는 텔레 비 죤광고에서 의 련속형 래변 
화실례들을 보여 주었다. 



키프레임 k 



키ᅀ레임 k+1 

중간프레 임 



그림 16-7. 키프레임 소의 선분 
을 키 프레 임 소+1의 2련결선분 
들로 변화시키는 선형보간 




중간프레 임 



키 ᅀ레 임 k+1 


그림 16-8. 3각형 을 4각형 에 로 변환하는 선형 보간 
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그림 16-9. STP 기 름통을 기 관블로크로 변환 
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그림 16-10. 움직 이는 자동차를 달리는 범으로 변환 


키프레 임 에 변이 나 정점을 추가하여 키프레 임들을 같게 하는 일반적 인 앞처 리규칙을 말할수 있 
다. 변의 개 수를 같게 하기 위하여 과라메터 사와 사 +1 은 두개 의 이 웃한 키프레 임 에서 선분의 개수를 
표시 한다고 하자. 그리 고 


L max = max(L, , L k+l ), L— = min(L,, L k+l ) 


modL 


(L 、| 

N s = int 



l ^min , 


로 정 의한다. 그러 면 앞처 리 는 


(16-1) 

(16-2) 


1. 키프레 임 min 의 凡개 의 변들을 兄라개 부분들로 나눈다. 

2. 키 프레 임 min 의 나머 지 선분들을 乂개 의 부분들로 나눈다. 


에 의해 수행된다. 실례 로 L k =15, 사 +1 =11이 면 키프레 임 소+1의 4개 의 선분 매 개를 2개 의 부분들로 나누 
고 키프레 임 소+1의 나머 지 선분들은 그대 로 남겨 둔다. 

정 점의 개수를 같게 하기 위하여 두개의 이웃한 키프레 임의 정 점의 개수를 과라메터、와。 +1 로 
표시하자. 이 경우 

V max = ma 바니)， = min (이내) (16_3) 

그리 고 

끼，(八 ax-l—dl-l) 

( V -1、| (16-4) 

N n =int ^ — 、 ； 

P 卜 -- lj 

로 정의한다. 정점의 개수를 리용하는 앞처 리는 
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1. 키프레 임 min 의 N ls A 선분들에 ~개 의 점 을 추가한다. 

2. 키프레 임 min 의 나머 지 변들에 ~-1개 의 점 을 추가한다. 

에 의해 수행 된다. 3각형，4각형실례 에서。=3，。 +1 =4이 다. A 。 와 ~는 다같이 1이 며 따라서 키프레 임 
足의 한개 변에 한개 의 점 을 추가한다. 키프레 임 소의 나머 지 선분들에 는 점 을 추가하지 않는다. 


가속도모의 

곡선맞추기기 술은 키프레 임 들사이 의 동화경 로를 지 적하는데 자주 리 용된다. 키프레 임 들에 서 정 점 
들의 위치가 주어 지면 이 위치들을 선형 또는 비선형경로로 맞줄수 있다. 그림 16 _ 11에서는 키프레 
임들사이 에서 정점위 치들의 비선형맞추기 를 보여 주었다. 이것은 중간프레 임들의 탄도를 결정한다. 
가속도를 모의하기 위하여 중간프레 임 들사이 의 시 간간격 을 조정할수 있 다. 



그림 16-11. 키프레 임들사이 에서 정점위 치들을 비선형 스플라인으로 맞추기 


등속도(가속도가 령)일 때 중간프레 임들에 대 하여 등시 간간격 을 리용한다. 시 간 건와 &의 키 프레 
임 쌍에 대 하여 n 개 의 중간프레 임 들을 만든다고 하자(그림 16-12). 키프레 임사이 의 시 간간격 은 n +1 개 
의 부분구간들로 나뉘여 지며 중간프레임간격은 

A ，= 노쓰 (16-5) 

n + \ 

이다. 임의의 중간프레임의 시간은 

tBj = 今 + jAt , j = 1，2, … , n (16 - 6) 

와 같이 계산할수 있으며 자리표위치，색，기타 물리적파라메터들의 값을 결정할수 있다. 


U At t 2 

그림 16-12. 등속운동에 대 한 중간프레 임위치 
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비령가속도는 특히 동화의 시작과 끝에서 현실감이 있는 속도변화를 현시하는데 리용된다. 동화 
의 시동부분과 감속부분을 스플라인함수나 삼각함수에 의하여 모형화할수 있다. 가속도모형화에 포물 
선함수나 3차함수를 리용하기 도 하지 만 삼각함수는 동화프로그람들에 서 보다 일 반적 으로 리 용된 다. 

증가하는 속도(정 의 가속도)를 모형화하기 위하여 물체 가 더 빨리 움직 일 때 더 큰 위 치변화가 
일어 나도록 프레 임들사이의 시간간격을 증가시 킨다. 증가하는 시간간격은 함수 

l-cos0, 0 < 0 < 刀 

에 의하여 얻 을수 있다. 개 의 중간프레 임 에 대 하여 J • 번째 중간프레 임 의 시 간은 


tBj — A 广 1 - cos 


2(n + \) 


j = 1? 2, ... ， Yl 


(16-7) 


와 같이 계 산된다. 여 기서 산는 두개 의 키프레 임 사이 의 시 간차이 다. 그림 16-13 에서 는 삼각가속도함 
수의 곡선과 n =5 에 대 한 중간프레 임간격 을 보여 주었 다. 



그림 16-13. 삼각가속도함수와 식 16-7 에 서 n=b 및 0=作八2 에 대 한 중간프레 임 간격 
(물체 가 매 시 간구간에 서 움직 일 때 자리표변화는 증가한다. ) 


감소하는 속도(감속도)는 O 〈 0 〈 ;r/2 범위의 sin0 에 의해 모형화할수 있다. 중간프레임의 시간은 

. 171 . 

tB : = t, + At sin -, / = 1, 2, (16 - 8) 

7 1 20 + 1 ) 

와 같이 정의된다. 그림 16-14 에서는 이 함수의 곡선과 5 개의 중간프레임에 대한 감소하는 시간간격 
을 보여 주었다. 

운동에는 가속과 감속이 다같이 속한다. 증가하는 속도와 감소하는 속도의 결합은 먼저 중간프레 
임 들의 시 간간격 을 증가시키 고 다음에 이 간격 을 감소시 켜 모형 화할수 있 다. 이 시 간변화를 수행하는 
함수는 

|(l-cos0), 0 <6 < 71 /2 

이다. j •번째 중간프레임의 시간은 
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出厂나 A 七， S [상八 n + 1)] }， j = l , (16-9) 

와 같이 계 산된다. 여 기서 M 는 두개 의 키프레 임 사이 의 시 간차이 다. 그림 16-15 에 보여 준바와 같이 
움직 이 는 물체 에 대 한 시 간간격 은 처 음에 증가하고 다음에 감소한다. 



그림 16-14. 삼각감속도함수와 식 16-8 에 서『5 및 0 =/고/12 에 대 한 중간프레 임간격 
(물체 가 매 시 간구간에 서 움직 일 때 자리 표변화는 감소한다. ) 



出 1 


tB 5 


ti 


t2 


그림 16-15. 삼각가속감속함수와 식 16-9 에 서 탁5 에 대 한 중간프레 임간격 


초기 에 물체 들을《골격》(선그물구조)모형 화하여 중간프레 임들을 간단히 처 리 한다. 이 것은 동화 
를 대화식으로 조정할수 있게 한다. 동화가 다 정의된후 물체들을 완전히 실감처리할수 있다. 
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6절. 운동의 표현 


동화체계에는 물체의 운동을 표현할수 있는 여러가지 방법들이 있다. 운동은 아주 명백히 정의할 
수도 있고 보다 추상적 이거 나 일반적 인 방법들을 리용하여 정의할수도 있다. 

운동의 직접표현 

운동흐름을 정의하는 제 일 간단한 방법은 운동파라메터들을 직접 지적 하는것 이 다. 여 기서는 회 전 
각과 평행 이동백 토르를 명백히 주고 자리표위 치들을 변화시키는데 기하학적변환행 렬들을 적용한다. 
또한 일정한 종류의 운동을 지적하기 위하여 근사식을 리용할수도 있다. 실례로 튀여 오르는 공의 경 
로는 감쇠 되는 수정된 시누스곡선 

y ( x ) = A | sin(cor + 6 0 )\ e~ kx (16 - 10) 

으로 근사할수 있다(그림 16-16). 여 기서 보는 초기진폭，이는 각주과수，은 위상각이다. 이 방법 들 
은 사용자가 간단한 동화흐름의 프로그람을 작성할 때 리 용될수 있 다. 

y 


1 

1 



그림 16-16. 감쇠 시 누스함수 (식 16-10) 에 의한 뭐 여 오르는 공의 운동근사 


목표지 적법 

운동의 직 접표현과 반대 로 동작을 추상적 으로 표현하는 일 반적 인 용어 들에 의하여 운동을 표현 
할수 있다. 이 방법 은 동화의 목표가 주어 지 면 구체 적 인 운동파라메터 들을 결 정 하기때 문에 목표지적 
법 ( goal-directed system ) 이 라고 한다. 실례 로 물체 가 구체적 인 목적지 에 로 걷 기 또는 달리 기 할것을 바 
란다고 지 적할수 있다. 또는 한 물체 가 다른 물체 를 줏기 바란다고 말할수 있 다. 다음에 입 력 지 령 들 
은 선택된 과제를 수행하게 될 요소운동들로 해석된다. 실례 로 사람의 운동은 몸통，손과 발 등에 대 
한 요소운동들의 계 층적인 구조로 정 의할수 있 다. 
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운동학과 동력학 

동화는 운동학이나 동력학적인 표현을 리용하여서도 만들수 있다. 운동학적인 표현에서는 운동을 
일 으키 는 힘 에 대 한 참조없 이 운동파라메터 (위 치，속도，가속도)들을 주어 동화를 지 적 한다. 등속도 
(가속도가 령)일 때 장면안의 강체의 운동은 매 물체의 초기위 치와 속도백토르를 주어 지적한다. 실 
례로 속도가 (3，0， -4) km / s 로 지적되면 이 벡토르는 직선운동경로의 방향을 주며 속도의 크기는 
5 km / s 이다. 또한 가속도(속도의 변화률)를 지적하면 가속，감속곡선운동경로를 발생시킬수 있다. 운 
동학적 인 운동지적은 간단히 운동경 로를 표현하여서도 주어 질수 있다. 이때 에는 자주 스플라인곡선 
을 리용한다. 

또 다른 방법 은 역 운동학 (inverse kinematics ) 을 리 용하는것 이 다. 여 기서 는 물체 의 초기 및 마지 막 
위 치를 지적하며 운동파라메터들은 체계 에 의하여 계산된다. 실례 로 령가속도를 가정 하면 초기위 치로 
부터 마지 막위 치 까지 물체 를 움직 이게 될 등속도를 결 정할수 있 다. 

다른 한편 동력학적인 표현에서 는 속도와 가속도를 만드는 힘 을 지 적하여 야 한다. 일 반적 으로 힘 
의 영 향하에 서 물체 의 행 동을 표현 하는것 을 물리 학적모형화라고 한다 (10 장) . 물체 의 운동에 영 향을 
미치는 힘들의 실례는 전자기힘，중력，쓸림힘，기타 력학적인 힘들이다. 

물체 의 운동은 중력 과 마찰과정 에 대 한 뉴톤의 운동법 칙，류체흐름을 표현 하는 오일 레 르 또는 나 
비에-스톡스의 방정식，전자기힘에 대한 막스웰방정식과 같은 물리적인 법칙들을 표현하는 힘방정식 
들로부터 얻어 진다. 실례로 질량이 하인 립자에 대한 뉴톤의 제2법칙의 일반형식은 

F = — ( my ) (16-11) 

dt 

이다. 여기서 표는 힘벡 토르，우는 속도벡토르이다. 질량이 상수이 면 방정식 F=ma 를 준다. 여기서 a 는 
가속도벡토르이다. 그렇지 않으면 질량은 상대성운동 또는 단위시간당 젤수 있는 량의 연료를 소비하 
는 우주운반선의 운동에 서 와 같이 시 간의 함수이다. 또한 물체 의 초기 및 마지 막위 치 와 운동의 류형 
이 주어 지 면 힘 들을 얻 기 위하여 역 동력학 (inverse dynamics ) 을 리용할수 있 다. 

물리 학적모형화의 응용은 복잡한 강체 계 와 천 및 합성 수지 재 료와 같은 비 강체 계 를 포함한다. 일 
반적 으로 동력학방정 식들로부터 초기조건 또는 경 계값들을 리용하여 운동파라메터 들을 증분적 으로 
얻는데 수값방법 들을 리용한다. 

요약 


를퓨터동화는 장면화판，물체정의，키프레임들을 지적하여 설정할수 있다. 장면화판은 동화의 줄 
거리이며 키프레임은 동화의 선택된 시간에서 물체운동의 세부를 정의한다. 키프레임들이 설정되면 
한 키프레 임 으로부터 다음키프레 임까지 원활한 운동을 만들기 위하여 중간프레 임 들을 만들수 있 다. 
를퓨터동화는 장면 에 서 움직 이는 카메 라의 운동경 로뿐아니 라 장면안의 물체 에 대 한 운동도 지 적할수 
있다. 를퓨터동화체계에는 키프레 임체계，과라메터체계，각본체계가 있다. 2차원동화에 대하여 5장에 
서 설명한 라스터동화방법 을 리용할수 있다. 

일부 응용들에서 키프레임들은 한 물체의 형래를 다른것으로 변화시키는 련속형태변화흐름의 걸음 
들을 정 의하는데 리 용된 다. 운동의 가속도와 감속도를 모의하기 위하여 중간프레 임 들사이 의 시 간간격 
을 변화시킨다. 

평행이동파라메터와 회전파라메터에 의하여 운동을 표현할수 있다. 운동은 식으로 표현할수도 있 
고 운동학과라메터나 동력학과라메터로 표현할수도 있다. 운동학적인 운동표현에서는 위치，속도，가 
속도를 지 적한다. 동력학적인 운동표현에서 는 장면 안의 물체 에 작용하는 힘 들을 지 적한다. 
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련습문제 


참고문헌 


를퓨터 동화 체 계 와 방법 의 추가적 인 정 보는 Magnenat-Thalmann 과 Thalmann(1985) ， Barzel(1992 ) ， 
Watt 와 Watt (1992) 에 서 보 시 오 . 동 화 응 용 알 고 리 듬 들 은 Glassner (1990) ， Arvo (1991) ， Kirk (1992) ， 
Gascuel(1993), Ngo 와 Marks(1993) ， van de Panne 와 Fiume(1993) ， Snyder 등 (1993) 에 주었 다 . 련속형 래 
변화 방법 은 Beier 와 Neely (1992)， Hughes (1992) , Kent, Carlson 과 Parent (1992), Sederberg 와 
Greenwood(1992) 에서 설명된다 . PHIGS 에서 동화방법의 설명은 Gaskins(1992) 에 주었다 . 

련습문제 


16 - 1 . 한개 다면체의 동화에 대하여 장면화판과 키프레임들을 설계하시오. 

16 ~ 2 . 련습문제 16_1에서 지적된 키프레임들에 대하여 선형보간을 리용하여 중간프레임들을 
만드는 프로그람을 작성하시오. 

16 - 3 . 둘이상의 움직 이는 물체들을 포함하도록 련습문제 16-1 의 동화를 확장하시오. 

16 ~ 4 , 련습문제 16_3의 키 프레 임 들에 대 하여 선형 보간을 리 용하여 중간프레 임 들을 만드는 프 
로그람을 작성하시오. 

1 6*5. 구를 지적된 다면체로 변환하는 련속형래변화프로그람을 작성하시오. 

16 ~ 6 , 가속도를 포함하는 운동을 지적하고 식 16 _ 7을 실현 하시오. 

16 - 7 . 가속도와 감속도를 다같이 포함하는 동화를 지적하고 식 16-7 과 16-8 에 주어 진 중간 

프레 임 간격 계 산을 수행 하시 오. 

16 ~ 8 . 식 16-9 의 가속감속계 산을 수행 하는 동화를 지 적 하시 오. 

16 - 9 . 주어 진 직4각형 구역안에 서 채 운 원의 선형 적 인 2차원운동을 모의 하는 프로그람을 작 

성하시오. 원의 초기속도는 주어 지며 원은 입사각과 같은 반사각으로 벽에서 튀여 난 

다. 

16 - 10 . 련습문제 16-9 에서 원의 경로를 자르기 위하여 직4각형의 한 변을 앞뒤로 움직일수 있 
는 짧은 선분으로 교체함으로써 프로그람을 공-채유희로 변환하시오. 유희는 원이 직4 
각형의 내부로부터 달아 날 때 끝난다. 초기입 력파라메터는 원의 위 치, 방향, 속도이 다. 
유희점수에는 채로 원을 막는 회수를 포함시킬수 있다. 

16 - 11 . 련습문제 16-9 의 프로그람을 평행6면체안에서 움직 이는 구의 3차원운동을 모의하도록 
확장하시 오. 각이한 방향에 서 운동을 보기 위하여 대 화식보기파라메터 들을 설정할수 
있다. 

16 - 12 . 식 16-10 을 리용하여 튀여 오르는 공을 모의하는 프로그람을 작성하시오. 

16 - 13 . 중력과 바닥면의 쓸림힘을 리용하여 튀여 오르는 공의 운동을 수행하는 프로그람을 작 
성 하시오. 초기 에 공은 주어 진 속도백토르로 공간에 발사된다. 

16 ~ 14 . 2 인용 pillbox 유희를 수행 하는 프로그람을 작성하시오. 유희는 pillbox 의 위치가 고정 되였 
거 나 우연지 형 득징 을 가지 는 평 면에서 수행 되 며 pillbox 는 유희 를 시 작할 때 배 치된다. 

16~1 5 . 동력 학적으로 운동을 지적 하는 프로그람을 작성하시오. 둘이상의 물체, 초기운동파라메 
터, 주어 진 힘들로 장면을 지적하시오. 다음에 힘방정식들로부터 동화를 만드시오(실 
례 로 물체는 질 량에 정 비례 하고 거 리의 두제곱에 역 비례 하는 인력을 가지는 지구，달， 
태양일수 있다.). 
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부록 1. 자리표계 


를퓨터도형 처 리 알고리듬들에서는 수학적 인 개 념들과 방법들을 많이 리 용한다. 여 기서는 이 책 에 
서 설명한 도형처리알고리듬들에서 리용한 해석기하，선형대수，벡토르해석，렌소르해석，복소수，수 
값해석 등 여러 분야들에 대한 간단한 지식을 준다. 

부록 1 . 자리표계 

일 반적 으로 도형 처 리 프로그람들에 서 자리 표과라메 터 들은 직 각자리 표계 로 지 적 하는데 비 직 각자리 
표계도 쓸수 있다. 실례로 구대칭이나 원기둥대칭과 같은 대칭물체를 표현하거나 처리하는 식들을 간 
단화하는데는 비직각자리표계를 리용할수 있다. 그러나 전문적인 도형처리체계를 사용하지 않는 한 
비직각자리표를 먼저 직각자리표로 변환하여야 한다. 이 절에서는 먼저 표준적인 직각자리표계를 복 
습하고 다음에 몇가지 일반적 인 비직각자리표계들을 고찰한다. 

2차원직각자리표계 

그림 부-1에서는 두가지 가능한 직각화면자리표계를 보여 주었다. 자리표원점 이 화면의 왼쪽 아 
래구석에 있는 그림 부-1 f 의 자리표계는 일반적으로 리용되는 자리표계이다. 일부 체계들 특히 개 
인용를퓨터들은 그림 부-1 i •에서와 같이 자리표계의 원점을 화면의 왼쪽 웃구석에 놓는다. 일부 도 
형처 리프로그람들은 자리표원점 을 화면의 중심위 치 에 놓을수 있다. 



i •- 자리표원점 이 화면의 왼쪽 웃구석에 있다. 


산평면에서의 극자리표계 

극자리표계 는 흔히 리 용되 는 비직 각자리표계 이다(그림 부- 2). 자리표위 치 는 자리표원점 으로부터 
의 반경거리 r 와 수평선으로부터의 각변위 "에 의하여 지적한다. 정의 각변위는 시계바늘반대방향이 
고 부의 각변위 는 시 계 바늘방향으로 취 한다. 각 6는 도로 측정할수 있으며 원점주위 로 시 계 바늘반대 
방향의 옹근 한 회 전은 360°이 다. 그림 부-3에 서 는 직 각자리표와 극자리표사이 의 관계 를 보여 주었 다. 
그림 부-4의 직3각형 에서 3각함수의 정의를 리용하면 식 

x = rcos0, y = rsin0 (부一 1) 

에 의해 극자리표가 직 각자리표로 변환된 다. 직 각자리표로부터 극자리표에 로의 역 변환은 
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부록. 를퓨터도형처리를 위한 수학 




그림 부- 2. 동심 원과 반경 선에 의해 
형성되는 극자리표계 


O 



그림 부- 4. 빗변 r , 직각변 ᄌ，少 를 
가지 는 직 3 각형 


그림 부- 3. 극자리표와 직각자리표 



그림 부- 5. 길이가 5 이고 반경이 r 인 
원호가 마주하는 각 0 


r = 


Ix 2 + y 2 ， 6- tan " 


少 


(부- 2) 


자리표위 치 를 지 적하는데는 원이외 의 원추곡선들도 리용할수 있다. 실례 로 원대신에 동심타원들 
을 리용하여 자리표위치를 타원자리표로 줄수 있다. 또한 쌍곡선이나 포물선의 자리표도 리용할수 
있다. 

각의 값은 도로도 지적할수 있고 무본단위 (라디 안)로도 지적할수 있다. 그림 부-5에서는 평면에 
서 사귀 는 두선의 사귐점 P 에 중심 이 있는 원을 보여 주었 다. 각 "의 값은 라디 안으로 


e=- (부- 3 ) 

r 

에 의하여 주어 진다. 여 기서 s 는 각 0에 대 한 원호의 길 이 이며 r 는 원의 반경 이다. 점 P 주위의 전체 

각은 원둘레 의 길 이 (2; rr ) 를 r 로 나눈 2 ; r 라디 안이다. 


3차원직각자리표계 

그림 부-6 1에는 3차원직각자리표계에서 자리표축들의 편리한 한가지 배치를 보여 주었다. 그림 
부-6 i • 에 보여 준바와 같이 정 의 x 축으로부터 정 의 3 ；축방향으로 오른손 손가락들을 90° 구부려 z 축을 
움켜 쥘 때 오른손 엄지손가락이 정의 z 축방향을 가리키기때문에 이 자리표계를 오른손자리표계라고 
한다. 대 부분의 를퓨터 도형처 리프로그람들은 오른손직 각자리표계 에 서 물체 를 표현하고 처 리할것 을 요 
구한다. 이 책 에서 는(부록을 포함하여 ) 모든 직각자리표계 를 오른손자리표계 라고 가정한다. 
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부록 1. 자리표계 


，축1 




그림 부- 6. 오른손직각자리표계 
에 서 자리 표가 ( X ， y , z ) 인 
점 요의 위치표시 


자리표축들을 달리 배 치 한 그림 부-7의 자리표계를 왼손자리표계 라고 한다. 이 자리표계 에서는 
정의 x 축으로부터 정의 ;;축방향으로 왼손 손가락들을 90° 구부려 z 축을 움켜 쥘 때 왼손 엄지손가락 
이 정의 z 죽방향을 가리 킨다. 자리 표죽들을 이 렇게 배 치 하면 현시 화면에서 물체들의 깊 이를 표현하는 
데 편리 하다. 자리표원점 이 화면의 왼쪽 아래구석 에 있는 왼손자리표계 의 평 면에 서 화면위 치 를 표 
현하면 정의 Z 값은 그림 부-7 1 에서 와 같이 화면뒤의 위 치를 지 적한다. 정의 Z 축을 따라 Z 값이 크면 
클수록 관찰자로부터 더 멀리에 있는것으로 된다. 




그림 부- 7. 현시장치 화면에 덧 놓이 는 왼손직 각자리표계 


3차원끅선자리표계 

비 직 각자리 표계 를 곡선자리 표계 라고 한다. 도형 처 리 응 
용에서는 대칭，계산의 쉬움，가시화에서의 편리성 등을 고 
려 하여 자리 표계 를 선택 한다. 그림 부 - 8에 서 는 세 개 의 자 
리표면으로 형성되는 일반적인 곡선자리표계를 보여 주었 
다. 매 면은 한개 의 상수자리 표를 가전다. 실례 로 제 2 면은 
상수자리 표 저에 의 하여 정의된다. 임의의 자리 표계에서 
자리 표축들은 자리 표면들이 사귀 는 곡선 이 다. 자리 표면들 
이 직 각으로 사귈 때 직 각곡선자리 표계 라고 한다. 빗각자 
리 표계는 일반상대성 법칙에 의 하여 결정되는 운동의 가시 
화와 같은 특별한 목적 에 쓸모 있다. 그러 나 일 반적 으로 
도형 처 리 에서는 직 각자리 표계 를 많이 리용한다. 


자축 



그림 부- 8. 일반적 인 곡선자리표계 


531 













부록. 를퓨터도형처리를 위한 수학 

그림 부- 9 에서는 원기둥자리표계에서 공간적인 위치의 지적을 직각자리표계와의 관계속에서 보 
여 주었다. 상수 "면은 수직원기둥，상수 "면은 Z 축을 포함하는 수직평면，상수 Z 면은 하평면에 평 
행인 수평평면이다. 계산 

x-p cos^, y - P sin 6, z = z (부 - 4) 

에 의해 원기 둥자리표를 직 각자리표로 변환한다. 

그림 부-10에서는 구면자리표계 에서 공간적 인 위 치의 지적을 직각자리표계 와의 관계속에서 보여 
주었 다. 구면자리표를 공간에 서 의 극자리표라고도 한다. 상수 r 면은 구，상수 6면은 z 축을 포함하는 
수직평면(원기둥자리표계에서의 "면과 같다.)，상수 0면은 자리표원점에 정점이 있는 원추이다. 0 
<90 ᄋ이면 원추는 ; 9 ； 평면의 우에 있고 0〉90 ᄋ이면 원추는 ; " 평면의 아래에 있다. 계산 

x = rcos0 sin0, y = rsin 6 sin0, z = rcos0 (부 一 5) 

에 의해 구면자리표를 직 각자리표로 변환한다. 


z 축 


t p(p, e ， z) 


y 축 


그림 부 - 9. 원기 둥자리 표 p, Q, z 




그림 부- 10. 구면자리 표 厂, 0， 令 


립체각 

두 사귐선사이의 2차원각 " (식 부- 3) 와 류사하게 
립체각을 정의한다. 원대신에 중심위치가 P 인 구를 고 
찰하자. 정점이 요에 있는 원추모양공간의 립체각 이는 



와 같이 정의된다. 여기서 셨는 원추와 사귀는 구면의 
면적 (그림 부-11)， r 는 구의 반경이다. 

2 차원의 경 우와 류사하게 립 체각의 무본단위 를 스 
테라디 안이라고 한다. 점 주위 의 전체 립 체각은 구면의 
전체 면적 (4; rr 2 ) 을 r 2 으로 나눈 4; rsr 이 다. 



그림 부- 11. 면적이 싶 이고 반경이 
r 인 구면쪼각이 마주하는 립체각 co 
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부록 2. 점과 벡토르 


부록 2. 점과 백토르 

점과 벡토르의 개념사이에는 근본적인 차이가 있다. 점은 자리표계에서 자리표값들에 의하여 지 
적되는 위치이며 원점으로부터의 거리는 자리표계의 선택에 관계된다. 그림 부-12에서는 두개의 자리 
표계 에 서 점 의 자리표지 적 을 보여 주었 다. 자리표계 셨에 서 점 의 자리표는 ( u ) 이 다. 자리표계 선에 서 
같은 점의 자리표는 (0， 0) 이며 자리표계 고의 원점 까지의 거 리는 0이 다. 

벡토르는 두 점의 위치차로 정의된다. 2차원벡토르(그림 부- 13) 에 대하여 

V ='대 

- ( X 2 ~ X l ，少2 - 少 1) (부 - 7) 

= ( 리) 

이다. 여기서 직각성분(또는 직각원소) ^와 匕는 구의 X 와 7 축에로의 사영이다. 두 점의 위치가 주어 
지면 임의의 자리표계에서 같은 방법으로 벡토르의 성분들을 구할수 있다. 


/ 


P 

0 B 자리표계 B 


여 


x 


자리 표계 A 


그림 부- 12. 두개 의 직 각자리표계 에 서 점 P 의 위 치 



벡토르는 크기와 방향을 가지는 방향선분으로 표현할수 있다. 그림 부-13의 2차원벡토르에 대하 
여 벡토르의 크기는 피 다고라스정 리를 리용하여 

(부- 8) 

와 같이 계산된다. 2차원벡토르의 방향은 X 축으로부터의 각변위에 의하여 

a = tan -1 — (부 - 9) 

V x 

V x 7 

와 같이 주어 질수 있다. 벡토르는 주어 진 자리표계에서 그것을 어디에 놓는가에 관계없이 일정한 
크기 와 방향을 가전 다. 벡 토르성 분들의 값은 자리표표시 에 따라 변하지 만 벡 토르의 크기 는 자리표표 
시 에 무관계하다. 

3차원직 각자리표계 에 서 벡 토르의 크기 는 

l v l = V ^ 2 + F / + ^ 2 (부 _10) 

와 같이 계 산된 다. 벡 토르의 방향은 벡 토르가 매 개 자리 표축과 만드는 방향각 a , r 에 의하여 주 

어 진다(그림 부- 14). 방향각은 벡 토르가 매 개 정 의 자리표축과 이 루는 정 의 각이다. 이 각들은 
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부록. 를퓨터도형처리를 위한 수학 


cos ᆻ = 


K 

M 5 


co 세 


cosy 


.K 

'M 


(부- 11) 


와 같이 계산된다. 값 cos ^, cos 分， cosr 를 벡토르의 방향코시누스타고 한다. 실제로 V 의 방향을 주 
기 위하여 두개의 방향코시누스만을 지적하면 된다. 왜냐하면 


cos 2 a + cos 2 P + cos 2 y=l 


(부- 12) 


이 기 때 문이 다. 

벡토르는 크기와 방향을 가지는 량을 표현하는데 리용된다. 두가지 일반적인 실례는 힘과 속도이 
다(그림 부- 15). 힘은 주어 진 방향에서 일정한 크기의 밀기 또는 당기기로 생각할수 있다. 속도백토 
르는 물체 가 일정한 방향에서 얼마나 빨리 움직 이 는가를 지 적한다. 



래양 


그림 부- M . 방향각 a , P , 7 


그림 부- 15. 인력벡토르 표와 속도벡토르 y 



백토르더하기와 스칼라급하기 

정의에 의하여 두 벡토르의 합은 대응하는 성분들을 더하여 얻는다. 

Vi + v 2 = ( V lx + V 2x , V ly + V 2 y ， V lz + V 2z ) (부- 13) 

그림 부-16에서는 기하학적 인 벡토르의 더하기를 보여 주었다. 벡토르의 합은 한 벡토르의 시작위치 
를 다른 벡 토르의 끝위 치 에 놓고 그림 부-16에 서 와 같이 합벡토르를 그어 얻 는다. 

벡토르와 스칼라의 더 하기 는 정 의 되지 않는다. 왜 냐하면 스칼라는 항상 한개의 수값만을 가지지 
만 벡 토르는 사차원공간에 서 h 개 의 수값성 분을 가지 기 때 문이 다. 3차원벡 토르의 스칼라곱하기 는 

a \ = ( aV x , aV y , aV z ) (부- 14) 

와 같이 정의된다. 실례로 스칼라파라메터 a 가 값 2를 가지면 V 의 매개 성분은 2배 된다. 



그림 부- 16. 두 벡토르 (1) 는 한 벡토르의 끝과 다른 벡토르의 시작을 
매 놓고 ( i _) 첫번째 벡토르의 시작에서 두번째 벡토르의 끝까지 
결과벡 토르를 그어 기 하학적 으로 더할수 있 다. 


그림 부- 17. 두 벡토르의 스칼 
라적은 평행성분들을 
곱하여 얻는다. 
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두 벡토르를 곱하는데는 두가지 방법 이 있다. 곱하기는 벡토르를 얻든가 또는 스칼라를 얻도륵 
수행될수 있다. 


두 백토르의 스칼라적 

스칼라를 만드는 벡토르곱하기는 


V 1 .V 2 =|V 1 ||V 2 |cos0 ， 0<e<n 


(부- 15) 


와 같이 정의된다. 여기서 0는 두 벡토르사이의 각이다(그림 부- 17 ). 이 적을 두 벡토르의 스칼라적 
또는 점적이라고 한다. 특히 렌소르해석에서는 스칼라적론의에서 이것을 내적이라고 한다. 식 부- 15 
는 임의의 자리표표시에서 유효하며 두 벡토르의 평행성분들의 적으로 해석할수 있다. 

스칼라적의 자리표독립형식외 에 이 적을 구체 적 인 자리표로 표시할수 있다. 직각자리표계 에서 스 
칼라적은 

\^2=(V Xx V 2x + V ly V 2y + V lz V 2z ) (부- 16 ) 

와 같이 계산된다. 벡토르의 자기 자체와의 스칼라적은 간단히 피다고다스정리의 다른 설명 이다. 또 
한 두 벡토르의 스칼라적은 두 벡토르가 수직일 때 에만 0이 다. 스칼라적은 교환성을 가진다. 

' 八 .' 네'八 ( 부 - 17 ) 

왜냐하면 이 연산은 스칼라를 만들기때문이다. 그리고 스칼라적은 벡토르의 더하기에 대하여 분배성 
을 가진다. 

v 1 -( v 2 + V3 ) = v 1 - v 2 + v 1 . y 3 (부- is ) 


두 백토르의 백토르적 

벡 토르를 만드는 두 벡 토르의 곱하기는 

V , xV 2 


M|V 2 |sin0, 


0<6 <7： 


(부- 19) 


VixV 2 



그림 부- 18. 두 벡토르의 벡토르적 
은 방향이 본래의 두 벡토르에 수 
직 이 고 크기 가 색 칠된 평행 4변형의 
면적과 같은 벡토르이다. 


V , xV 2 


와 같이 정의된다. 여기서 u 는 과 V 2 에 다같이 수직인 단위벡토 
르(크기 1) 이 다(그림 부- 18). u 의 방향은 오른손규칙 에 의하여 결 
정된다. 오른손 손가락들을 \^로부터 V 2 에로 구부려 \^와 V 2 에 수 
직 인 축을 움켜 쥘 때 오른손 엄지손가락은 u 의 방향을 가리킨다. 
이 적을 두 벡토르의 벡토르적 또는 승적이라고 한다. 식 부-19는 
임의의 자리표표시 에서 유효하다. 두 벡 토르의 벡 토르적은 두 벡 
토르가 만드는 면에 수직이고 두 벡토르에 의하여 형성되는 평행4 
변형의 면적과 같은 크기를 가지는 벡토르이다. 

벡 토르적 은 또한 구체 적 인 자리표계 에 서 벡 토르의 성 분들에 
의하여 표현 할수 있 다. 직 각자리표계 에 서 벡 토르적 의 성 분들은 

(V ly v 2z - V lz v 2 y ， V lz V 2x - V lx V 2 z ， V lx V 2y - V ly V 2x ) (부 - 20 ) 


와 같이 계산된다. u x , u y , u z 가; C ， 가 Z 축의 단위벡토르(크기 1) 라고 하면 벡토르적을 직각성분들의 행렬 
식표기법을 리용하여 쓸수 있다. 


V,xV 2 


(부- 21) 


부록 2. 점과 벡토르 


UZ 心 ^ 
uy 厂 ? 厂切 

ux 
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부록. 를퓨터도형처리를 위한 수학 


평행인 두 벡토르의 벡토르적은 령이다. 따라서 벡토르의 자기자체와의 벡토르적은 령이다. 벡토 
르적은 교환성을 가지지 않으며 반대교환성을 가진다. 

Vi xV 2 =-('><') (부- 22) 

그리고 벡토르적은 결합성을 가지지 않는다. 

(y 1 xv 2 )xv 3 (부- 23 ) 

그러 나 벡토르적은 벡토르의 더 하기 에 대하여 분배성을 가진다. 즉 

' X ( V 2 + V 3 ) = ( V , XV 2 ) + ( V 1 XV 3 ) (부 - 24) 


부록 3. 토대백토르와 계량텐소르 


임의의 자리표계에서 자리표축들은 매 축에 하나씩인 벡토르들 
의 모임에 의하여 지적할수 있다(그림 부- 19). 매개 자리표축벡토 
르는 축의 임의의 점에서 그 축의 방향을 준다. 이 벡토르들은 1차 
독립 인 벡토르들의 모임을 형성 한다. 즉 매개 자리표축벡토르는 다 
른것들의 1차결합으로 표시할수 없다. 또한 그 공간의 다른 임의의 
벡토르는 자리표축벡토르들의 1차결합으로 표시할수 있다. 자리표 
축벡토르들의 모임을 공간의 토대 또는 토대벡토르들의 모임 이 라고 
한다. 일 반적 으로 공간이 벡 토르공간이 라고 할 때 토대 는 공간의 그림 부- 19. 곡선자리표축벡 토르 
임의의 벡토르를 토대벡토르들의 1차결합으로 표시하는 최소한의 
벡토르들을 포함한다. 



표준직교토대 

토대벡토르들은 자주 매개 벡토르가 크기 1을 가지도록 표준화된다. 이 경우 단위토대벡토르들의 
모임을 표준토대 라고 한다. 또한 직각자리표계와 기 타 일반적으로 리용되는 자리표계들에서 자리표축 
들은 서 로 수직 이 며 이 때 토대 벡 토르들의 모임 을 직 교토대 라고 한다. 토대 벡 토르들이 모두 단위 벡 토 
르이면 다음의 조건 


u k .1 ᄂ =1, 임의의 k 

Uj u k = 0, 임의의 j 古 k 


(부- 25) 


을 만족시 키 는 토대 를 표준직 교토대 라고 한다. 가장 일 반적 으로 리 용되 는 자리표계 는 직 각자리표계 이 
지 만 빗 각자리표계 는 상대 성리 론과 일정한 자료모임 들의 가시 화 등에 리 용된다. 

2차원직각자리표계에서 표준직교토대는 

= (1,0), = (0,1) (부 - 26) 

이다. 그리고 3차원직각자리 표계에서 표준직교토대는 

u , =(1 A 0), u ，= (0,1,0), u z =(0,0, l ) (부- 27) 

이다. 

계량텐소르 

텐소르는 벡 토르개 념 의 일 반화이다. 구체 적 으로 텐소르는 텐소르차수와 공간의 차원수에 의 존하 
여 한 자리표표현으로부터 다른것으로 변환될 때 일정한 변환성질을 만족시키는 몇개의 성분들을 가 
지는 량이다. 직각자리표계에 대한 변환성질은 간단하다. 형식적으로 벡토르는 차수가 1인 텐소르이 
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부록 3. 토대벡토르와 계량렌소르 


며 스칼라는 차수가 0인 텐소르이 다. 벡 토르의 성 분들은 하나의 첨수에 의해 지적되며 한편 스칼라는 
언제 나 한개 의 값을 가지 며 따라서 첨 수가 없다는데 주의 하자. 이 리하여 차수가 2인 렌소르는 2개 의 
첨수를 가지며 3차원공간에서 차수가 2인 텐소르는 9개의 성분(매개 첨수에 대하여 3개의 값)을 가 
진 다. 

임의의 일반적인 자리표계 (곡선)에서 그 공간에 대한 계량텐소르의 원소(또는 결수)들은 

g 八 =u ， u, (부- 28) 

와 같이 정 의된다. 이 리하여 계 량텐소르는 차수가 2이 며 대 칭 즉 致戶心이 다. 계 량텐소르는 여 러 가지 
쓸모 있는 성질들을 가진다. 계량텐소르의 원소들은 (1) 그 공간에서 두 점사이 거리， (2) 다른 공간 
에로의 변환식， (3) 그 공간에서 여러가지 미분벡토르연산자(그라디엔트，발산，회전 등)의 성분들을 
결 정 하는데 리 용할수 있 다. 

직교공간에서 


g jk =0 , 임의의 J ^ k 

이 다. 그리 고 직 각자리 표계 에 서 (단위 토대 벡 토르들을 가정 하면) 

= jl , j-k 일 때 

8jk ~ [0, 그밖의 경우 

이다. 

극자리표계 의 단위토대벡 토르들은 직 교토대벡 토르들에 의하여 

u, =u v cos0 +u i; sin0, u p =-u rsin0 +u i; rcos0 

a x y 7 u x y 


(부 - 29) 


(부 - 30) 


(부- 31) 


와 같이 표현할수 있다. 이 식들을 식 부-28에 대입하면 계량텐소르의 원소들을 얻으며 그것은 행렬 
형식으로 쓸수 있다. 


1 0 
g 가0 

원기둥자리표계의 토대벡토르들은 

u^ = u x cos0 +u^ sin0, u e = -u x/ osin6 +u y/ o cos0, u 

이다. 그리고 원기둥자리 표계에서 계량텐소르의 행렬표현은 

"1 0 0 " 
g = 0 p 0 

0 0 1 


(부- 32) 

(부- 33) 

(부 - 34) 


이다. 

구면자리표계의 토대벡토르들은 


u r =u x cos0 sin0 +u^ sin0sin0 + u z cos0 
u e = -u x r sinO sin0 + u y r cos 6 sin 0 

= u x r cos 6 cos 0 + u^r sin 0 cos (j) -u z rsin0 

와 같이 쓸수 있다. 구면자리표계 에서 계 량텐소르의 행 렬표현은 


0 


0 


g = 0 r 2 sin 2 多 0 


0 0 



(부- 35) 


(부- 36) 


이다. 
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부록. 를퓨터도형처리를 위한 수학 


부록 4. 행렬 


행렬은 행렬의 원소라고 부르는 량(수，함수，수식)들의 직4각형배렬이다. 행렬의 몇가지 실례는 


- 3.60 

-0.01 

2.00" 


V 

X 

5.46 

0.00 

1.63 _ 

5 


' X 1 



少 


(부 - 37) 


이다. 행렬은 행과 렬의 개수에 따라 식별한다. 우의 실례에서 행렬은 왼쪽에서 오른쪽으로 가면서 2 
X 3, 2 X 2, 1 X 3, 3 X 1 이다. 두번째 실례에서와 같이 행과 렬의 개수가 같은 행렬을 바른행렬이라고 
한다. 

일반적으로 mXn 행렬을 



(부- 38) 


와 같이 쓸수 있다. 여기서 a jk 는 행렬 A 의 원소를 표현한다. 원소의 첫번째 첨수는 행의 번호이며 두 
번째 첨수는 렬의 번호이다. 

한개 의 행 또는 한개 의 렬만을 가지 는 행 렬은 벡토르를 표현한다. 식 부-37에서 마지 막두개 의 행 
렬실례 는 각각 행백 토르와 렬벡 토르이 다. 일반적 으로 행 렬은 행벡 토르 또는 렬벡 토르들의 모임 으로 
볼수 있 다. 여 러 가지 연산들이 행 렬형 식 으로 표현될 때 표준적 인 수학표기 는 벡토르를 렬 벡토르로 표 
현하는것이다. 이 표기에 따라 직각자리표계에서 3차원벡토르의 행렬표현을 


V = 


V x 

Vy 

V z 


(부 - 39) 


와 같이 쓴다. 이 행렬표현을 점과 벡토르에 대하여 다같이 리용하겠다. 그러나 그것들사이의 차이를 
기 억하여 야 한다. 점 을 자리표계 의 원점 으로부터 시 작되 는 백 토르로 고찰하는것 은 편리하다. 그러 나 
점은 한 자리표계로부터 다른데로 변환할 때 불변인 벡토르의 성질을 가지지 않는다. 또한 일반적으 
로 벡토르더하기，스칼라적，벡토르적과 같은 벡토르연산들을 점 에 적용할수 없다. 


스칼라급하기와 행렬 더하기 

행 렬 A 에 스칼라값 s 를 곱하기 위하여 매 개 원소，에 스칼라를 곱한다. 실례 로 

[12 3" 

A = 

_4 5 6_ 

이면 

[3 6 9" 

3A = 

12 15 18 

이다. 

행렬더하기는 동일한 개수의 행 m 과 동일한 개수의 렬 w 을 가지는 행렬들에 대해서만 정의된다. 
임의의 두개의 mXn 행렬에서 합은 대응하는 원소들을 더하여 얻는다. 실례로 
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"1 2 3" 


" 0 1.5 0.2" 


" 1 3.5 3.2" 


+ 


= 


4 5 6 


-6 1.1 -10 


_-2 6.1 -4 


이다. 


행렬급하기 

두 행렬의 곱하기는 벡토르의 스칼라적의 일반화로 정의된다. mXfz 행렬 A 와행렬 B 는 A 의 
렬의 개수와 B 의 행의 개수가 같으면(즉 n = p ) 적행렬 AB 를 만들기 위하여 곱할수 있다. 적행렬은 A 
의 행벡 토르의 원소들과 B 의 렬 벡토르의 대 응하는 원소들의 적 의 합을 만들어 얻 는다. 그리하여 다음 


의 곱하기 

C = AB 

(부- 40) 

에서 원소들이 

n 

C ij =Y, a ik b kj 

(부- 41) 


k=l 


와 같이 계산되는 mXg 행렬 C 를 얻는다. 




다음의 실례에서 3 X 2 적행렬을 만들기 위하여 3 X 2 행렬을 2 X 2 행렬의 왼쪽에 곱한다. 


0 - 1 " 


"1 2" 
_3 4_ 


"01 + (-l)-3 

0-2 + (-l)4" 


--3 

-4" 

5 7 


= 

5.1 + 7.3 

5-2 + 7-4 

= 

26 

38 

-2 8 



-2.1 + 8.3 

-2-2 + 8-4 


22 

28 


첫번째 벡토르를 행 벡토르로 표현 하고 두번째 벡토르를 렬 벡토르로 표현 하여 행 렬 곱하기하면 두 벡 
토르의 스칼라적과 같은 결과를 만든다. 


4 

[1 2 3] 5 =[32] 


6 


이 행렬곱하기는 한개의 원소를 가지는 행렬 (1 X 1 행렬)을 만든다. 행렬들을 반대순서로 곱하면 3 X 3 
행렬을 얻는다. 


"4" 


"4 

8 

12" 

5 

[1 2 3] = 

5 

10 

15 

6 


6 

12 

18 


앞의 두 행렬곱하기가 설명하는바와 같이 행렬의 곱하기는 일반적으로 교환성을 가지지 않는다. 즉 

AB 뉴 BA (부 - 42) 


그러나 행렬의 곱하기는 행렬의 더하기에 대하여 분배성을 가진다. 

A(B + C ) = AB + AC (부- 43) 

전우 I 행렬 

전위행렬 싶『는 행과 렬을 교체하여 얻는다. 실례로 

a 

[a b cj=b (부- 44) 



一■，厂 

"1 4" 

"1 2 

3 

_ 

2 5 

_4 5 

6_ 






3 6 
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부록. 를퓨터도형처리를 위한 수학 


행렬곱하기에 대하여 전위는 


( AB) r = B t A t 


(부- 45) 


행렬식 

바른행 렬 에 대 하여 행 렬식 이라고 하는 한개의 수를 만들기 위하여 행 렬의 원소들을 결합할수 있 
다. 행렬식은 재귀적으로 정의된다. 2 X 2 행렬에 대하여 2차행렬식은 

이1 a n _ (부 - 46) 

스义21 소군22 

로 정의된다. 보다 높은 차수의 행렬식은 보다 낮은 차수의 행렬식에 의하여 계산한다. 3차 또는 그 
이상의 행렬식을 계산하기 위하여 hXh 행렬의 임의의 렬 k 를 선택하고 행렬식을 

detA = ^ (― 1 ) J+k cij k detA j k (부 - 47) 

y=i 

와 같이 계산할수 있다. 여 기서 detA ^ 는 A 에서 y 번째 행과 足번째 렬을 지워 얻 어지는 ( w -1) X (『 I ) 
부분행렬의 행렬식이다. 또 다르게 임의의 행 그를 선택하고 행렬식을 

detA = ^ (-1) 사 a jk det X jk (부 - 48) 

k=\ 

와 같이 계 산할수 있다. 

큰 행 렬(말하자면 사〉 4) 에 대 한 행 렬식 계 산은 수값방법 들을 리용하여 보다 효률적 으로 진행할수 
있다. 행렬식을 계산하는 한가지 방법은 행렬을 두개의 인자로 분해하는것이다. 즉 A = LU ， 여기서 행 
렬 L 의 대각선우의 모든 원소들과 행 렬 U 의 대각선아래의 모든 원소들은 0이 다. 그러면 L 과 U 에 대 
하여 다같이 대각선의 적을 계산하고 detA 는 이 두 적을 함께 곱하여 얻는다. 이 방법은 행렬식의 다 
음의 성질에 기초한다. 

det ( AB ) = ( detA )( detB ) (부 - 49) 

행렬식계산의 다른 방법은 가우스소거절차(부록 9) 에 기초한다. 


역행렬 

바른행렬에 대하여 행렬의 행렬식이 0이 아닐 때에만 역행렬을 얻을수 있다. 역행렬이 존재하는 
행렬을 불퇴화행렬이라고 하며 그렇지 않은 행렬을 퇴화행렬이라고 한다. 대부분의 실천응용들에서 
행렬이 물리적인 조작을 표현할 때 역행렬이 존재한다고 볼수 있다. 

사 Xn 바른행 렬 A 의 역행 렬은 A _1 로 표시하며 

AA 1 = A A = I (부- 50) 


이 다. 여기서 I 는 단위행렬 이 다. I 의 모든 대각선원소들은 값 1을 가지며 다른 모든 원소들은(비대각 
선) 0이다. 

역행렬 A _1 의 원소들은 A 의 원소들로부터 



(- l )^ detA ,. 

detA 


(부- 51) 


와 같이 계 산할수 있다. 여 기서 에은 A _1 의 y 번째 행 및 소번째 렬의 원소이 며 ~는 행 렬 A 의 足번째 

행과 y 번째 렬을 지워 얻어 지는 U - i ) xU - i ) 부분행렬이다. m 의 값이 큰 행렬식과 역행렬의 원소들 
을 계산하는데 수값방법들을 리용할수 있다. 
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부록 5. 복소수 


부록 5. 복소수 


정의에 의하여 복소수 고는 실수들의 순서쌍이다. 

z = ( x , y ) (부- 52) 

여기서 X 는 Z 의 실수부，기는 Z 의 허수부라고 한다. 복소수의 실수부와 허수부는 

x = Re ( z ), y = Im ( z ) (부 - 53) 

로 나타낸다. 복소수는 기하학적으로 그림 부-20에서와 같이 복소수평면에서 표현된다. 

복소수는 

x 2 + 1 = 0, x 2 — 2 x + 5 = 0 

과 같은 방정식들의 풀이로부터 생긴다. 그것들은 실수풀이가 없다. 그러므로 복소수와 복소수연산은 
이런 방정식들의 풀이를 주는 실수의 확장으로 된다. 

복소수의 더 하기，덜기，스칼라곱하기는 2차원벡 토르와 갈은 규칙을 리용하여 수행한다. 복소수 
의 곱하기는 

(지 , y x )( x 2 , y 2 ) = ( x x x 2 - y x y 2 , x x y 2 + x 2 y x ) (부 - 54) 

와 같이 정의된다. 복소수에 대한 이 정의는 허수부가 0일 때 실수곱하기와 같은 결과를 준다. 

(사 , 0) ( x 2 , 0) = ( x x x 2 , 0) 

그러므로 실수를 복소수형식으로 

x = ( x , 0) 

과 같이 쓸수 있다. 류사하게 순허수는 0의 실수부를 가전다. 즉(0, y ) 

복소수 (0，1)을 허수단위라고 하며 

/ = (0, 1) (부- 55) 

로 표시 한다. 전기 기 사들은 허 수단위 에 대 하여 기 호 그를 리 용한다. 왜 냐하면 기 호 /는 전류를 표현하 
는데 리 용되 기 때 문이 다. 복소수곱하기 규칙 으로부터 

/ 2 =(0 ? 1)(0, 1) = (-1,0) 

이 다. 따라서은 실수 -1 이며 

1 = (부- 56) 

이다. 

복소수곱하기 규칙을 리 용하여 임의의 순허 수는 

心; = (0, 1)(0, 7) = (0、);) 

의 형식으로 쓸수 있다. 또한 더하기규칙에 의하여 임의의 복소수는 합 

z = 0, 0) + (0, y ) 

으로 쓸수 있다. 따라서 복소수에 대 한 다른 표현은 

z = x + iy (부- 57) 

이다. 이것은 실천응용들에서 리용되는 보통의 형식이다. 

복소수와 관련되는 다른 개 념은 공액복소수이다. 

z - x-iy (부 - 58) 

복소수의 절대값은 
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Z = 


: 


卜 +y 


(부- 59) 


로 정의된다. 그것은 복소수를 표현하는 벡토르의 길이 (즉 복소수평면의 원점으로부터 점 z 까지의 거 
리)를 준다. 두 복소수의 나누기 에 대 하여 실수부와 허수부는 


Z 1 _ Z 1 Z 2 

Z 2 Z 2 Z 2 

= ( x 1； 7 1 )( x 2? - j 2 ) 

xl +yl 

= + 少… x 2 y x - x x y 2 、 

ᅬ + y 2 + y 2 


(부- 60) 


와 같이 얻어 진다. 

복소수에 대 한 특히 쓸모 있는 표현은 실 수부와 허 수부를 극자리표에 의하여 표현 하는것 이 다 (그 
림 부- 21). 

z = 厂 (cos 6 + / sin0 ) (부 - 61) 

고의 극형식은 또한 

z = re w (부 - 62) 

와 같이 쓸수 있다. 여기서 e 는 자연로그의 밑수 나 =2.718281828...) 이며 


e 10 - cos 0+ /sin 6 (부 - 63) 

이다. 이것은 오일레르공식이다. 복소수의 곱하기와 나누기는 


ZjZ 2 = r x r 2 e 


i{9 i+Q 2 ) 



- r x jr 2 e 


i(0 Y -e 2 ) 


와 같이 쉽게 얻어 진다. 그리고 복소수의 w 차뿌리는 

= a/t cos 9 네 7 i + 1 s j n 分 + 았刀: ， 先 = o , i , 2 ，...，자 - 1 (부 - 64) 

I { n J I n )\ 

와 같이 계산된다. ^차뿌리들은 중심 이 복소수평면의 원점 에 있는 반경 이 밖 인 원에 놓이며 바른자각 
형의 정점들을 형성한다. 


허수축 

/ - +z 


X 


실수축 



그림 부- 20. 복소수평면에서 점 z 의 위치 그림 부- 21. 복소수 고 의 극자리표위치 
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부록 7. 비보조변수표현 


부록 6. 4원수 


복소수개 념 은 4원수에 의 하여 더 높은 차원 에 로 확장된 다. 4원수 ( quaternion ) 는 한개 의 실 수부와 
세개의 허수부를 가지는 수이며 

q = s + ia + jb + kc (부 - 65) 

와 같이 쓴다. 여 기서 허 수항에서의 곁수 a, b, c 는 실수이 며 파라메터 s 는 스칼라부라고 하는 실수이 
다. 파라메터 i，j，k 는 성 질 

= j 2 = k 2 — — 1, ij = —ji = k 

에 의하여 정의된다. 이 성질들로부터 

jk - -kj = i, ki = -ik = j 

이 나온다. 

스칼라곱하기 는 벡 토르 및 복소수에 대 한 대 응하는 연산과 류사하게 정 의된다. 즉 4원수의 네개 
의 매 성분에 스칼라값을 곱한다. 류사하게 4원수의 더하기는 


(부- 66) 
(부- 67) 


公1 + 公2 = (쇼1 + 身2 ) +，(公1 + 公 2 ) + J •(公1 + 公2 ) + k (、 C \ + c 2 ) (부 — 68) 


와 같이 정의된다. 두 4원수의 곱하기는 식 부-66과 부-67에서의 연산들을 리 용하여 수행한다. 

4원수에 대한 순서쌍표기는 또한 복소수표기와 류사하게 만들어 진다. 

q = (s, y ) (부 - 69) 

여 기 서 v 는 벡 토르 (a，b，c) 이 다. 이 표기 에 서 4원수더 하기 는 

公1 + 公2 = ( 쇼1 + 义2， V 1 V 2 ) (부 _ 70) 

로 표현된 다. 그러 면 4원수곱하기 는 벡 토르의 스칼라적 과 벡 토르적 에 의하여 


公1 公2 ~ (身1 公2 — V 1 • V 2 ，公1 V 2 + 身2 V 1 + V 1 X V2 ) 


와 같이 표현할수 있다. 

복소수연산의 확장으로서 4원수의 두제 곱크기 는 벡 토르의 스칼라적 을 리용하여 



와 같이 정의된다. 그리고 4원수의 역수는 

다- 1 十， - V) 


이며 따•라써 


( 1(1 — ^ ^ = ( 1 ? 0 ) 


(부- 71) 


(부- 72) 


(부 - 73) 


부록 7. 비보조변수표현 

물체를 자리표계의 자리표들에 의하여 직접 표현할 때의 표현을 비보조변수표현이 라고 한다. 실 
례로 곡면은 다음의 함수 

/( X , 凡 Z ) = 0 또는 z = /( x , y) (부 - 74) 

에 의하여 표현할수 있다. 식 부-74에서 첫번째 형 식은 곡면에 대 한 음함수적표현이며 두번째 형 식은 
지 기가 독립 변수이 고 고가 종속변수인 양함수적표현 이 다. 
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류사하게 두 곡면함수의 사귐인 3차원곡선은 비 보조변수형 식 으로도 표현할수 있고 함수들의 쌍 
에 의해서도 표현할수 있다. 

7 = /(지, z = gO ) (부 - 75) 

여 기서 자리 표 x 는 독립 변수이 다. 종속변수 y 및 z 의 값들은 곡선의 한 끝점 으로부터 다른 끝점까지 
JC 의 값을 변화시키는데 따라 식 부-75로부터 결정된다. 

비 보조변수표현은 물체 를 주어 진 자리표계 에서 표현하는데 쓸모 있지 만 도형처 리알고리 듬들에 
리용할 때에는 약간의 결함이 있다. 원활한 곡선을 그리자면 / Oc ) 또는 gOc ) 의 1계도함수(경사도)의 
절대값이 1보다 클 때마다 독립변수를 바꾸어야 한다. 이것은 매점에서 도함수값(무한대일수도 있 
다. ) 을 계 속 검 사하여 야 한다는것 을 의 미한다. 또한 식 부-75는 다값함수를 표현하는데 불편하다. 실 

례 로 중심 이 jqy 평 면의 원점 에 있는 원의 음함수적인 방정 식 은 

2 2 2 

x = r 

이며 j 에 대한 양함수적인 표현은 다값함수 

y = 士、/厂 2 — x 2 

이다 . 일반적으로 도형처리알고리듬들에서 물체를 표현하는데 보다 편리한 표현은 보조변수방정식에 
의한 표현 이 다. 

부록 8. 보조변수표현 

유클리 드곡선은 1차원물체이 며 3차원곡선경 로를 따르는 위 치 들은 한개 의 파라메터 1/에 의하여 
표현 할수 있 다. 즉 3개 의 매 직 각자리표를 파라메터 w 에 의하여 표현할수 있으며 곡선의 점 은 다음의 
점 벡 토르함수 

P(i/) = ( x ( u ), y ( u ), z ( u )) (부 - 76) 

에 의하여 표현할수 있다. 과라메터 1/가 단위구간 0〜1에서 정의되도록 자리표방정식을 설정할수 있 
다. 실례로 중심이 자리표원점에 있는 산평면의 원은 보조변수형식으로 

x { u ) - rcos (27 r ^) 9 y { u ) = rsin (27 ri /) ? z { u ) = 0, 0< u <\ (부- 77) 

와 같이 정의할수 있다. 다른 보조변수형식들을 리용하여 원과 원호를 표현할수도 있다. 

유클리 드곡면(또는 평 면)은 2차원물체이 며 면우의 위 치 들은 2개 의 파라메터 w 와 v 에 의하여 표 
현할수 있다. 면에서 의 자리표위 치 는 보조변수벡 토르함수 

P ( u , v ) = ( x ( u , v ), y ( u , v ), z { u , v )) (부 - 78) 

에 의하여 표현된다. 여기서 의 직각자리표값은 과라메터 1/와 V 의 함수로 표현된다. 곡선에서와 
마찬가지 로 파라메터 W 와 V 가 0〜1사이 범 위 에서 정 의되도록 보조변수표현을 정돈할수 있다. 실례 로 
중심 이 자리표원점 에 있는 구면은 방정 식 


x { u , v ) = r sin(; 沈/) cos(2 刀 v) 

y { u , v) = r sin(m^) sin(2^v) (부 - 79) 

z ( u , v ) = rcos (7 lu ) 

에 의하여 표현할수 있다. 여기서 r 는 구의 반경 이다. 과라메터 1/는 구면의 상수위도선을 표현하며 
파라메 터 v 는 상수경도선을 표현한다. 이 파라메 터들중 하나를 고정 하고 다른것을 0〜1사이 범위의 
부분구간에서 변화시켜 임의의 부분구면에 대한 위도선과 경도선을 그릴수 있다(그림 부- 22). 
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그림 부- 22. 식 부-79에 서 상수 
u 및 상수 v 선들에 의 하여 
표현되는 부분구면 


부록 9. 수값방법 


를퓨터 도형 처 리 알고리 듬들에 서 는 선형 방정 식，비 선형 방정 식，적 분방정 식 등을 풀어 야 한다. 또한 
자료점들의 불련속모임을 가시화하기 위하여 자료모임의 점들을 곡선 또는 곡면함수로 근사화하여 
현시하는것이 편리하다. 이 절에서는 여러가지 수값문제들을 푸는 일반적인 알고리듬들을 간단히 개 
괄한다. 


련립 1 차방정식풀기 

변수 자， k=l， 2 ， ... ，^에 대한 련립1차방정식을 

公11ᄌ1 + a i 2 X 2 +** • + a \n X n = 

公21ᄌ1+公22ᄌ2+." + 公2«' = 

a nX x x +a n 2 x 2 +-- + a nn x n = 

와 같이 쓸수 있다. 여기서 파라메터，와 성의 값들은 알고 있다. 련립1차방정식은 행렬형식으로 표 
현할수 있다. 

AX = B (부 - 81) 

여기서 A 는 원소들이 결수，인 nXw 바른행렬，표는 자값들의 렬벡토르， B 는 句값들의 렬벡토르이다. 
련립1차방정식의 풀이는 행렬형식으로 

X = A B (부 - 82) 

와 같이 표현할수 있다. 풀이는 결수행렬 A 의 역행렬에 관계된다. 그러므로 련립1차방정식은 A 가 불 
퇴화행렬 즉 그의 행렬식이 0이 아닐 때에만 풀수 있다. 

련립1차방정식을 푸는 한가지 방법은 크라메르규칙 이 다. 


b 2 

b 


(부- 80) 


x k = 


detA 소 
detA 


(부 - 83) 


여 기서 사는 소번째 렬을 B 의 원소들로 교체한 행 렬 A 이 다. 이 방법 은 변수들이 몇개 안되 는 문제 에 
적 합하다. 3〜4개 이상의 변수들에 대 하여 이 방법은 매 개 행 렬식을 계산하는데 대 단히 많은 곱하기연 
산을 진행 해 야 하므로 극히 비 효률적 이 다. nXu 행 렬식 을 하나 계 산하는데 자!개 이상의 곱하기 연산이 
필요하다. 

련 립1차방정 식 은 가우스소거 법 의 변종들을 리용하여 보다 효률적 으로 풀수 있 다. 가우스소거 법 의 
기본사상은 다음의 련립2원1차방정식으로 설명할수 있다. 
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(부 - 84) 


Xj + 2^2 — 一4 
3 Xj + 4^2 = 1 

이 련 립 방정 식 을 풀기 위하여 첫번째 방정 식 에 _3을 곱하고 항을 소거하기 위하여 두번째 방정 식 을 
더할수 있다. 그러 면 방정 식 


— 2x 2 =13 

이 나오며 그것은 풀이 jc 2 =_13/2 를 가진다. 이것은 다음에 자의 풀이를 얻기 위하여 본래 의 방정 식들 
중 하나에 대입될수 있으며 그것은 9이다. 소거 및 후진대입을 수행하기 위한 효률적인 알고리듬들이 
창안되였다. 

가우스소거 법 은 때때 로 반올림오차가 크며 정 확한 풀이 를 얻 는것 이 불가능할수 있다. 이 런 경 우 
가우스-자이델방법을 리용하여 풀이를 얻을수 있다. 변수 :다의 초기추정값들로부터 시작하여 죽차근 
사값들사이의 차가 작을 때까지 반복적으로 축차근사를 계산한다. 매 반복에서 변수의 근사값들은 

\ ~ a \2 X 2 — 公13ᄌ3 - a in X n 

a n 

公2 — 公21ᄌ1 ~ a 23 X 3 a 2n X n (부 _ 죄 


X 1 - 
x 2 = 


와 같이 계산한다. 매 대각선원소의 절대값이 그 행의 다른 원소들의 절대값의 합보다 크도록 행렬을 
재 정돈할수 있으면 가우스-자이델방법 은 풀이 에 로 수렴한다. 


비선형방정식의 풀이 구하기 

함수/ Oc ) 의 풀이는 식 /0 c )=0 을 만족시키는 JC 의 값이다. 비선형방정식의 풀이를 구하는 가장 일 
반적 인 방법들중의 하나는 뉴톤-라프손알고리듬이 다. 이 알고리듬은 그림 부-23에서 보여 준바와 같 


이 반복의 매 걸음에서 함수/ Oc) 를 직선으로 근사하는 반복절차이다. 풀이의 초기추정값 jc 0 으로부터 
시 작하여 줄이 의 다음번 근사는 자)에서 의 접 선이 x 죽과 사귀 는 곳을 결정 하여 义1로 계 산한다. 자)에 서 
곡선의 경사도 (1 계도함수)는 


이다. 그리하여 풀이의 다음번 근사는 


df = /(사) 
dx x 0 - x x 


X l = x o 


/Oo) 

/’Oo) 


(부- 86) 


(부- 87) 


이 다. 이 절차는 축차근사들사이의 차가 충분히 작을 때까지 
매 번 계 산된 근사를 리 용하여 반복된 다. 

뉴톤-라프손알고리 듬이 풀이 에 수렴하면 그것 은 다른 풀 
이구하기방법 보다 더 빨리 수렴할것 이 다. 그러 나 그것 은 항상 
수렴하는것 이 아니 다. 실례 로 이 방법 은 반복의 어 느때 에 도 
함수 / ( x ) 가 0이 면 실 패한다. 또한 곡선의 진동에 따라 축차 
근사는 풀이위 치 로부터 발산할수 있 다. 뉴톤-라프손알고리 듬 
은 복소변수함수 /( Z ) 와 실수 및 복소수의 련립 비선형 함수들 
에도 적용할수 있다. 

속도는 뜨지만 반드시 수렴되는 다른 방법은 반분법 이 다. 



그림 부- 23. 초기 값 자)에 서 접 선 
으로 곡선을 근사 
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여기서는 먼저 풀이를 포함하는 x 구간을 결정하며 다음에 풀이에로 접근하기 위하여 2분탐색절차를 
적 용한다. 먼저 풀이 가 구간의 아래 또는 웃절 반에 있는가를 결정 하기 위 하여 구간의 중점 을 조사한 
다. 이 절차는 축차중점위치들사이의 차가 미리 설정된 값보다 작을 때까지 매 부분구간에 대하여 계 
속 반복된다. 매 부분구간을 2등분하는대신에 축차 x 위치들을 보간하여 계산속도를 높일수 있다 
( false 위 치 방법 ). 

적분계산 

적분하는것은 합하는 과정 이 다. 한변수함수 / Oc ) 의 적분은 그림 부- 24 에서 보여 주는바와 같이 
곡선아래의 면적이다. 

/ Oc ) 의 적분은 다음의 더하기 

| f{x)dx 띠 : f k (x)Ax k (부 - 88) 

a 

에 의하여 수값근사할수 있다. 여기서 fkU ) 는 구간 소에서 / Oc ) 의 근사이다. 실례로 매 부분구간에서 
곡선을 상수로 근사시키 고 결과의 직 4 각형 들의 면적 을 합할수 있 다(그림 부- 25). a 부터 Z ? 까지 의 구간 
을 세 밀 하게 분할하면 할수록 근사는 점 점 더 좋아 진다. 실제 로 부분구간들이 아주 작으면(점 정 도로 
까지) 직 4 각형면적들의 값에서 반올림오차가 거의 없을수 있다. 




그림 부- 24. / U ) 의 적분은 a 부터 6 까지의 그림 부- 25. 적분을 작은 직 4각형면적 

구간에서 함수와 JC 축사이 의 면적 과 갈다. 들의 합으로 근사 


일 반적 으로 매 부분구간에 서 함수에 대 한 다항식근사는 직4각형방법 보다 더 좋은 결 과를 준다. 
선형근사를 리용하면 사다리형 부분구역 을 얻 으며 이 근사방법 을 사다리형규칙 이 라고 한다. 매 부분구 
간에 서 함수를 근사시키 는데 2차다항식 (포물선) 을 리용할 때 의 방법 을 심 프손규칙 이 라고 하며 적 분 
근사는 


}/ ⑴&우 /( a )+ /(&) + 4 £/⑷+ 2 f / 

a 스 홀수 k=X 짝수 k=2 


(자) 


이 다. 여 기서 a 부터 소까지 의 구간은 등너 비구간 


Ax : 


b 一 a 


(부- 89) 


(부- 90) 


들로 나뉘 여 지 며 n 은 2의 배 수이고 
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Xq —— Cl , JCk = + 스 X, k = 2, ... , 

고주파진동을 가지는 함수(그림 부- 26) 들에 대 하여 앞서 론의 한 근사방법들은 정 확한 결과를 주 
지 않을수 있 다. 또한 다중적 분은 심 프손규칙 이 나 다른 근사방법 들에 의하여 풀기 가 어 렵 다. 이 런 경 
우 몬떼까를로적 분방법 을 적 용할수 있 다. 용어 몬떼까를로는 결정 론적 인 문제 들을 푸는데 우연수를 
리용하는 방법에 적용된다. 

그림 부- 26 에 보여 준것과 같은 함수의 적분은 몬떼까를로방법을 적용하여 a 부터 소까지 구간의 
/Oc) 를 포함하는 직 4 각형구역에서 n 개의 우연위치들을 발생시켜 계산한다(그림 부- 27). 그러면 적분 
에 대 한 근사는 


b 

| / ( x)dx - h(b - a ) 



(부- 91) 


와 같이 계산된다. 여기서 파라메터 n raunt 는/ Oc ) 와 x 축사이 에 있는 우연점들의 개수이다. 직4각형구 
역안의 우연위 치 Uy ) 는 우연수 다와 r 2 을 발생시키 고 

쇼 = 少 ■_ 少 min , x = a + r x { b - a \ 少 : 少 min + r 2 h (부- 92) 

을 수행하여 계 산한다. 류사한 방법 은 다중적 분에 도 적 용할수 있 다. 



그림 부- 26. 고주파진동을 
가지는 함수 


그림 부- 27. 구간 (미 6) 에서 함수 
/(幻 를 둘러 싸는 직 4 각형 구역 


우연수 자와 r 2 은 구간(0， 1) 에서 균일분포한다. 우연수는 고수준언어의 우연수함수나 통계적프로 
그람으로부터 얻 을수 있으며 또는 선형 합동발생 기 (linear congruential generator ) 라고 부르는 다음의 알 
고리 듬을 리용하여 얻 을수 있 다. 


4 = a h-\ + c(modm), 소 = 1, 2, 3, ... 
_ h 

r k = 一 

m 


(부- 93) 


여 기서 파라메 터 a , c , m , 서은 옹근수이 며 io 은 종자 ( seed ) 라고 하는 시 작값이 다. 파라메 머 m 은 주어 진 
를퓨터에서 될수록 크게 선택하며 a 와 c 의 값들은 우연수렬이 길면서도 중복이 없도록 선택한다. 실 
례 로 옹근수를 32 bit 로 표현하는 를퓨터 에서는 m =2 32 , 『1664525, c =1013904223 로 설정 할수 있다. 
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부록 9. 수값방법 


자료모임에 대한 끅선맞추기 

자료점들의 모임 에 함수(선형 또는 비선형)를 맞추는 표준적 인 방법은 최소두제곱알고리듬이 다. 
자료점 들의 2차원모임 (x k , y k ), 뉴1，2,…에 대 하여 먼저 함수형 식 /(£) 를 선택하는데 그것 은 선형함수， 
다항식함수 또는 기타 곡선함수들이 될수 있다. 다음에 매 자에서 /(£) 와 와값사이의 차를 결정하고 
두제곱편차들의 합을 계산한다. 

표 = 厂八자)] (부- 94) 

k=l 

함수/ Oc) 의 과라메터들은 끄가 최소이도록 결정한다. 실례로 선형함수 

/ (x) = a 0 + a x x 

에 대하여 파라메 터 아)과 이에는 끄를 최소화하는 값이 할당된다. 아)과 이의 값은 최소화요구의 결과인 
련립2원1차방정식을 풀어 결정한다. 즉 표는 아)에 대한 편도함수가 0이고 아에 대한 편도함수가 0이면 
최소로 될것 이 다. 


da 0 da x 

류사한 계산은 다른 함수들에 대해서도 수행된다. 다항식 

/ (x) = a 0 + a x x + a 2 x 2 + … +a n x n 

에 대하여 과라메터 야의 값들을 결정하는 련립 h 원1차방정식을 풀어야 한다. 최소두제곱맞추기는 매 
개 변수에 대하여 선형 또는 비선형 일수 있는 다변수함수 f(x±, X2, ... ， :에도 적용할수 있 다. 
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강체운동 (Rigid motion), 174 
거리 (Distance) 

광선추적 경 로, 472 
점의 선까지의, 251 

거 울■절 (Specular refraction) ，454 
(Specular reflection), 
444, 447-52, 472 
각 ， 446 
결 수, 446 
벡 토르 , 446 
중간벡 토르 , 448 
파라 메 터 , 446 
퐁모형 , 446 
프레스넬 법칙, 446 

건반 (Keyboard), 53 
문자렬 장치로서, 250 
선택 장치 로서, 251 
수값장치로서, 251 
잡기 장치 로서, 252 
위 치 지 정 장치 로서 , 250 

검색표 (Lookup table), 138, 458 
검출 ) I ■능성려파고 I (Detectability 
filter), 255 

겉그림자 (Penumbra shadow) , 
480 

겉문양 (Texture), 491 

겉 문양입히기, 491 
공간, 491 


립 체 , 493 

수속적 인 방법 ,493 

주사, 491 

격자 (Grids) 

대화식 구성 에서, 261 
문자， 48 

격자무늬재우기 (Hatch fill), 140 
결합 ( 행렬 ) (Concatenation 
(matrix)), 170, 539 
경계 (Bounding) 

상자， 142 
직 4 각형， 81 
체 적 , 475 

경계조건 ( 스플라인 ) (Boundary 
conditions (spline)), 287, 288 
경계재우기알고리듬 

(Boundary-fill algorithms) 

4 련결구역, 110 
8 련결구역, 110 

경계표현 (Boundary 

representation, B~rep), 275 
경계허상 (Aliasing), 152 
경계 5 ᅥ상제거 (Antialiasing) 

겉 문양입 히 기 에서, 491 

구역 경계, 156 

구역 표본화, 152 

광선추적 에서， 478 

나이 크위 스트표본화간격 , 151 

려 파, 154 

면의 경계, 478 

무게 붙은 화소 마스크 , 154 

선 , 152 

선려 과법 , 152 
초표본화, 152 
피 트웨 이 -와트킨손, 157 
후려 과법， 152 
화소위 치조정, 152 
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확률표본화 , 479 

경로 ( 본문 ) (Path (text)) , 144 
경복사장치 (Hard-copy devices), 
61 

경사련결 (Bevel join) , 132 
결수 (Coefficient) 

거 울반사 , 446 
주변 반사 , 446 
투명 , 454 
행 렬 ，545 
확산반사 , 444 

고무줄방법 (Rubber-band 
methods), 262 

고선명도영상현시 장치 (High- 
definition video monitor), 37 
고속퐁명암처리 (Fast Phong 
shading) ，469 

고정점 ( 비례변환 ) (Fixed position 
(scaling)), 167, 376 
고찰점 (Look-at point), 388 
끅면 (Curved surface) 

2 차 , 280 
구 ， 280 

보조변수표현 , 544 
보임 성 ，434 
스플라인 , 285 
실 감처 리， 268, 442 
초 2 차 ，281 
타원체 ，281 
원환체 , 281 

끅선 (Curve) 

B 스플라인 ，301 
기 본스플라인 , 291 
다항식 , 97 
달괭 이 형 , 121 
대 칭성의 고찰 , 83 
라선 ，121 
발생 함수 , 98 
병 렬 알고리 듬 , 97 
보조변수표현 , 97 
부분구간구성 , 284 
베지 에스플라인 , 295 
베 타스플라인 , 311 
속성 ，133 
스플라인 , 97 


심 장형, 121 
자연스플라인, 290 
초 2 차， 281 

카트물-롬스플라인, 293 

코카니 크-바텔 스스플 라인 , 293 

코흐 ( 프락랄 ), 330 

타원， 88 

포물선, 97 

프락탈 , 326 

쌍곡선, 96 

오버 하우써 스플라인 , 293 
에 르미 트스플라인 , 290 
원， 83 
원추， 95 

끅선자리표 (Curvilinear 
coordinates) ，531 

금보만들기 (Bump mapping), 493 
금보함수 (Bump function), 494 
공간볼 (Spaceball) ，55 
공간분할방법 ( 광선추적 ) 
(Space-partitioning methods 
(ray tracing)) 

균등 , 476 
광선묶음, 478 
빛 완충기, 477 
적 응, 476 

공간분할표현 

(Space-partitioning 
representations) , 275 
공간의 균등부분분할 (Uniform 
spatial subdivision) 

8 분나무, 323 
광선추적, 476 

공간의 적응부분분할 (Adaptive 
spatial subdivision) 

BSP 나무, 326 
광선추적， 476 

공액복소수 (Conjugate 
(complex)), 541 
구 (Sphere), 280 
구면자리표 (Spherical 
coordinates) ，532 
구조물 (Structure) ， 64, 225 
기 초함수, 226 


개 념 ，226 

계 층 , 240 

려 과기 , 228 

목록 , 227 

메 타과일 ，68 

밝기 강조려 과기 , 228 

보내 기 , 227 

보내지 않기 , 227 

보임 성 ，228 

복사 ，234 

속성 , 228 

송달 , 227 

생 성 , 226 

잡기 가능성 , 228 

중심구조물기 억 기 , 226 

지우기 , 228 

편집 ，228 

표식 다시 달기 , 228 
현시 ，227 
요소 , 229 
요소지 시 기 , 229 
우선권 , 227 

워크스테 이선려 과기 , 228 

구체 레 (Instance) , 235 
구역부분분할보임성알고리듬 
(Area-subdivision visibility 
algorithm), 429 

구역자르기 (Area clipping), 199 
구역재우 ) I (Area filling) 

격자무늬 , 139 
경 계 채우기 알고리 듬 , 110 
경 계 허 상제 거 , 156 
곡선경계 , 109 
기우성 규칙 , 109 
령 아닌감음회 수규칙 , 109 
묶지 않은 속성 , 148 
묶음속성 , 149 
색 배합채우기 , 143 
주사선알고리듬 , 101 
침 수채 우기 알고리 듬 , 113 
함수 , 114 

유연한 채우기 , 143 

구역쿄드 ( 자르기 ) (Region codes 
(clipping)) 

2 차원 ，203 
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3 차원 , 411 

구역표본화 (Area sampling), 153 
국부변환행렬 (Local 
transformation matrix) , 240 
국부자리표 (Local coordinates), 

63, 239 

국부조명광선 (Spotlights), 495 
국부조종(스플라인) (Local 
control (spline)), 300, 303 
국제규격화기구 (International 
Standards Organization, ISO), 65 
국제조명우 I 원회 (Commission 
Internationale de I’Eclairage, 
CIE)，502 
■절 (Refraction) 

각 ， 453 
거 울 , 453 
광선 , 470 
벡 토르 , 454 
스넬법 칙 , 453 
률 ，453 

투과벡 토르 , 454 
투명 결 수 , 454 
확산 , 453 

■절률 (Index of refraction), 454 
균일 B 스플라인 (Uniform 
B-splines), 305-10 
그라프표시 (Graph plotting), 
118-123 

그로우명암모형 (Gouraud 
shading model) , 467 
그리기방법 (Drawing methods), 

263 

그림기호 (Icon), 32, 245-47 
그림자 (Shadows) 

겉 그늘 , 481 
모형 화 , 455 
속그늘 , 481 

그림자광선 (Shadow ray), 472 
그림자마스크 (Shadow mask), 39, 
40 

그림요소 (Pel), 37 
그■(다각형) (Mesh (polygon)), 

275, 279 


극자리표 (Polar coordinates ) ， 

529, 532 

극형식(복소수) (Polar form 
(complex number)), 541 
근사스플라인 (Approximation 
spline), 285 
■리프 (Glyph), 361 
기둥도표 (Bar chart), 16, 119 
기본스플라인 (Cardinal spline), 
293-95 

기준맞추기(본문) (Alignment 
(text)), 144 

기준선(문자) (Baseline 
(character )) , 144 
기초요소 (Primitives) , 64 
기체방전현시장치 

(Gas-discharge displays), 41 
기하모형 (Geometric models), 
235 

기하학적련속성 (스플라인) 
(Geometric continuity (spline)) , 
288 

기하학적변환 (Geometric 
transformations), 164, 366 
기 하학적생성 규칙 (Geometric 
production rules), 349 
기하학적자료표 (Geometric 
table), 276, 277 
기호 (Symbol), 235 
구체 례 , 235 
계 층 , 236 
모형 화에서 , 235 

기우성규칙 (Parity (odd-even) 
rule), 109 

기우성다각형재우기규칙 

(Even-odd polygon-filling rule) , 
109 

길이 (Length) 

복소수 , 542 
벡 토르 , 533 

깊이삽입 (Depth cueing), 270 
깊이정렬알고리듬 

(Depth-sorting algorithm) , 426 

깊이완충기알고리듬 

(Depth-buffer algorithm), 421 
계단모양효과 (Stairstep effect) , 


70 

계량텐소르 (Metric tensor), 
536-37 

계수(스플라인끅선의 련속성) 
(Order (spline curve continuity)), 
287, 288 

계층적인 모형화 (Hierarchical 
modeling), 239 

귀선(전자속) (Retrace (electron 

beam)), 37, 38 

과제계획화 (Task planning), 16, 

17 

과학적가시화 (Scientific 
visualization), 26, 355 
관점원고 I 발 (Aspect source flag) , 
149, 150 

광선추적 (Ray tracing), 470 

2 차광선 , 470 
경 계 허 상제 거 , 478 
공간부분분할 , 475 
구사귐 점 , 473 
구역 표본화 , 479 
굴절 광선 , 470 
균등부분분할 , 476 
그림 자광선 , 470 
기 본알고리 듬 , 469 
나무 , 470 

다각형 사귐 점 , 474 
묶음 , 478 
반사광선 , 470 
방정 식 , 472 
복사세 기 모형 , 488 
분산 , 479 

빛 완충기 방법 , 477 
사귐 점 계 산 , 472 
순간요동화 , 480 
시 선 , 469 
세 포순회 , 476 
적 응부분분할 , 476 
적 응표본화 , 478 
초표본화 , 478 
카메 라렌 즈효과 , 480 
코드 , 480 

화소 (1 차 ) 광선 , 469 
확률표본화 , 479 
운동흐림 , 480 
원추추적 , 479 
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광선투사 (Ray casting) 

립 체 구성 기 하, 322 
보이 는 면의 검 출, 434 

광원 (Light source) 

다중， 449 
밝기 ， 501 
분산 , 442 
점, 442 
주주파수, 501 
주파수분포, 500 
주과장, 501 
휘 도 ，501 

에 네 르기 분포, 502 

L 

나이크우 I 스트표본화간격 

(Nyquist sampling interval) , 152 
농담(색) (Tint (color)), 505 
눈송 01 ( 프락탈 ) (Snowflake 
(fractal)) , 331 
뉴론-라프손방법 

(Newton - Raphson root-finding), 
546 

뉴론의 제 2 운동법칙 (Newtons 
second law of motion), 526 
능동변목록 (Active edge list), 

105, 425 

능동행렬액정현시장치 
(Active-matrix LCD), 41 
니 ■-리-니 ■선자르기 
(Nicholl-Loc-Nicholl 
line-clipping) , 208, 223 
내부-외부검사 (Inside-outside 
test) 

다각형의 기 우성규칙, 109 
다각형 의 령 아닌감음회 수규칙 , 
109 

평 면, 278 

내적 ( 백토르 ) (Inner product 
(vector)), 535 

ᄃ 

다각형 (Polygon) 

그물, 276 
광선사귐, 474 


능동변목록, 106 
내 면， 278 

내 부-외 부검 사, 109 
면， 275 
면세 부, 490 
법 선벡 토르, 278 
변 벡 토르, 109 
분할，211 

실감처 리 (명 암처 리), 464 
정렬된 변표, 105 
조종, 285 
채우기，101 
특성 , 285 

평면의 방정 식, 277 
표， 105 
외 면， 278 

다각형자르기 (Polygon clipping) 

3 차원， 408 
병 렬 방법， 215 
보조변수방법, 218 
싸더 랜 드-호쥐 맨, 214 
웨 일러-아씨톤， 217 

다각형의 기우성재우기규칙 
(Odd-even polygon-filling rule), 
109 

다각형의 내면 (Inside polygon 
face), 277 

다각형의 회전분할방법 
(Rotational polygon-splitting 
method), 211 

다각형의 외면 (Outside polygon 
face), 277 

다변 량자료가시화 (Multivariate 
data visualization), 361 
다침판 (Touch panel), 59 
다항식끅선 (Polynomial curve), 
97 

단색명암처리 (Flat shading), 
466-68 

단추통 (Button box), 54, 251 
단우 I 바른6면체(자르기) (Unit 
cube (clipping)), 408 
달괭이형 (Limacon), 122 
당김파라에터 (스플라인) 

(Tension parameter (spline)) , 


293-95,309,314 

도표 (Chart) 

기 둥， 15 
선 , 15 
시 간， 15 
조각원, 15 

도형사용자대 면부 (Graphical 
user interface) 

구성 요소, 245 

그림 기 호, 32 

대 화식 기 술 , 260 

되돌아가기 및 오유처 리, 247 

모형 , 245 

반결 합, 248 

방조편의, 247 

사용자대 화, 245 

사용자모형, 245 

차림 표, 32 

창문, 32 

응용, 32 

도형처리서고 ((Graphics Library, 
GL), 7, 414 

도형처리조종기 (Graphics 
controller), 48, 49 

도형처리평판 (Graphics tablet), 

56 

도형처리함수 (Graphics 
functions) ，64 

도형처 리 현시장치 (Graphics 
monitors) , 34-45 

도형처리 핵심체계 (Graphical 
Kernel System, GKS), 65 

도형처리쏘프트웨어패키지 

(Graphics software packages) 

3 차원， 272 
GKS, 67 
GL, 65 
PHIGS, 67 
PHIGS+, 67 
기 초함수, 66 
표준 , 67 

도형처리응용 (Graphics 
applications) 

가상현실, 11 
건축, 15 
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공학，11 
교육, 22 

그라프와 도표, 15 
과학적 가시 화, 25 
광고, 13 
농업， 26 
동화，11 

모형 화와 모의 , 11 
모의, 11 
모의 기, 22 
미 술， 17 
비 행 모의 기 , 22 
사무, 15 

사용자대 면부, 32 
수학， 17 
자연과학, 25 
작도법, 15 
지 질 학， 30 
제조， 13 
천문학, 25 
출판 , 19 

를퓨터지원설계, 11 
편의 계 획 화, 14 
훈련, 22 
화상처 리， 30 
오락，20 
의 학， 30 

동력학 (Dynamics), 526, 527 
동차天!■리표 (Homogeneous 
coordinates) , 168-70 
동화 (Animation), 516 

2 중완충, 48 
가속도, 522 
각본체계, 519 
동력 학, 525 
동작지 적， 518 
라스터 방법, 518 
목표지 적, 525 
물리 학적 모형 화, 353 
물체정의， 517 
실 시 간， 48 
색 표， 518 
장면표현, 518 
장면화판, 517 
중간프레 임, 517 


코카니 크-바텔 스스플 라인 , 293 

키 프레 임， 517 

키 프레임 체계, 518 

투명 필 림 화 , 519 

파라메 터체계， 518 

프레 임 별, 517 

함수, 518 

련속형 래 변화 , 20 

언어 ，518 

역 동력 학, 526 

역 운동학, 526 

운동학, 519 

운동의 직 접표현, 524 

운동의 표현, 524 

응용，11 

두 백토르의 스칼라적 (Scalar 
product of two vectors) ， 535 
두점원근투영 (Two-point 
perspective projection), 417 
둥근련결 (Roundjoin), 132 
둥근 선모자 (Round line cap), 131 
등값면 (Isosurfaces) ， 357 
등값선 (Isolines), 356, 357 
등고선도 (Contour plots) 

2 차원 (등값선), 356 
3 차원 (등값면)， 358 
면의 선， 436 
응용, 15 

등방비례변환 (Uniform scaling), 

167,376 

등측투영 (Isometric projection) , 
394 

대칭 (Symmetry) 

곡선그리 기 알고리 듬에 서 , 83 
타원 ，89 
원 ，83 

대화식그림만들기기술 

(Interactive picture construction 
techniques), 260 
대역조명효과 (Global lighting 
effects), 439, 496 
델타-델타그림자마스크 
(Delta-delta shadow-mask 
CRT), 40 

뒤면(자르 71 ) (Back plane 


(clipping)), 399 

뒤면검출 (Back-face detection), 
419 

ᄅ 

라선 (Spiral), 122 

라스터 동화 (Raster animation), 

517,526 

라스터변환 (Raster 
transformations), 189, 191 
라스터조작 (Raster ops), 189 
라스터주사체계 (Raster-scan 
system) 

세 포부호화, 48 
주사변 환, 48 
현시 처 리 기, 48 
행정길 이부호화, 48 
영상조종기, 46 

라스터주사현시장치 

(Raster-scan monitor), 37 

2 값， 36 
비 간격 식 , 37 
비 트배 렬 ，36 
수직 귀 선, 37 
수평 귀 선, 37 
색， 38 

재생 완충기, 36 
프레 임 완충기, 36 
화소, 36 
화소배렬 ,36 

려파기 (Filter) 

가우스, 154 
구조물, 228 
립 방체 , 154 
함수, 154 

워크스테이션의 잡기가능성, 

256 

원추, 154 

련립선형방정식풀기 

(Simultaneous linear equation 
solving), 545 
련속성조건 (스플라인) 

(Continuity conditions (spline)) 
기 하학적, 287 
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보조변수 , 286 

련속성파라에터 (Continuity 
parameter) ，295 

련속색조화상 (Continuous-tone 
images) ，459 

련속형태변화 (Morphing), 20, 
518-20 

렬백토르 (Column vector), 538 
령 아닌 감음회 수규칙 (Nonzero 
winding number rule), 109, 110 
론리입력장치 (Logical input 
device), 248 

른곽선(세기경계) (Contour 
(intensity border)) ， 459, 462 
륜팍선폰트 (Outline font), 115, 
116 

리상적인 반사면 (Ideal 
reflector) ，447 
리앙-바스키자르기 

(Liang-Barsky clipping) 

2 차원선 , 206 
다각형 , 218 

립면도 (Elevation view), 393 
립방체려파기 (Box filter), 155 
립자계 (Particle systems), 351, 
352 

립大 il (Stereoscopic) 

가상현실 응용 , 11 
경 ，45 
보기 ，12 
모자 ，45 

립체각 (Solid angle), 483, 532 
립체겉문양 (Solid texture), 480, 
493 

립체구성기하 (Constructive solid 
geometry, CSG), 322 
8 분나무방법 , 325 
광선투사방법 , 322 
질 량계 산 , 323 
체 적 계 산 , 322 

립체모형화 (Solid modeling) 

립 체 구성 기 하 , 321 
스위 프구성 , 320 
응용 ，11 


립체소 (Volume element, Voxel), 

326, 357 

램버트반사 ) I (Lambertian 
reflector) ，445 
램버트의 쿄시누스법칙 

(Lambert’s cosine law), 445, 496 
레이자인쇄기 (Laser printer), 61, 
68 

□ 

마당선 (Field lines), 359 
마스크 (Mask), 130,462 
□ I ■흐띠 (Mach band) ， 468, 469 
마우스 (Mouse), 52-55 

선택 장치 로서 , 251 
잡기 장치 로서 , 251 
획 긋기 장치로서 , 250 
위 치 지 정 장치 로서 , 250 

만델브로트모임 (Mandelbrot 

set), 344, 345 
먼 면(자르기) (Far plane 
(clipping)), 399 
면 (Surface) 

2 차곡면 , 280 
곡면 , 280 
무게 붙은 ,154 
무정 형 , 283 
보조변수표현 , 544 
스플라인 , 285 
초 2 차곡면 , 281 
평 면 ，275 
프락랄 , 330 

면명암처리 (Surface shading) 
면실감처리 (Surface rendering), 

268, 442 

겉 문양입 히 기 , 491 
경 계 허 상제 거 , 478 
고속퐁명 암처 리 , 468 
곰보만들기 , 495 
그로우명 암처 리 , 465 
광선추적 , 469 
다각형 방법 , 464 
다각형 세 부 , 490 
단색 명 암처 리 , 464 
마흐띠 , 467 


법 선벡 토르 , 467 

복사세 기 , 483 

상수세 기 명 암처 리 , 464 

수속적인 겉문양입히기 ,493 

세 기 보간 , 465 

주름만들기 , 495 

퐁명 암처 리 , 467 

환경 입 히 기 , 490 

면세부 (Surface detail) ， 490, 497 
겉 문양주사 , 491 
겉 문양입히기 , 491 
곰보만들기 , 495 
다각형 그물 , 490 
립 체겉 문양입 히 기 , 493 
무늬 입 히기 , 491 
수속적인 겉문양입히기 ,493 
주름만들기 , 495 
화상급주사 , 491 
화소급주사 , 491 
환경 입 히 기 , 490 
역 주사 , 491 

면장벽(복사세기) (Surface 
enclosure (radiosity)) ，483 
면의 법선백토르 (Surface 
normal vector) , 278, 467, 493 
명암(색) (Shades (color)), 505 
명암도 (HSV 파라에터) (Value 
(HSV parameter)), 508 
명암모형 (Shading model), 442 
명암알고리듬 (Shading 
algorithm), 268, 442 
모듈 (Modules) ，236 
모자선(문자) (Capline 
(character)), 144 
모자현시장치 (Head-mounted 
display), 10-15 
모형 (Model), 235 
모형화 (Modeling) , 235 
구조물계 층 , 240 
구체 례 ，235 
국부자리 표 , 239 
기 초개 념 ，234 
기 하학적 , 235 
기 호 , 235 
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기 호계 층, 236 
계층적, 236 
모듈 , 236 
물리 학적， 353 
변 환, 66 
자리 표， 65 
주자리 표, 239 
표현, 235 
프로그람 , 237 
현시 절 차， 235 

모의 (Simulations), 10, 22-24 

모의 기 (Simulators) ， 22-24 

목 _tt 지적운동 (Goa 卜 directed 
motion) ，525 

몬떼까를로방법 (Monte Carlo 
methods), 548 

무게면 (Weighting surface), 155 

무게 ■은 표본화 (Weighted 
sampling), 154, 491 

무늬재우기 (Pattern fill), 140 

참조점 , 140 
첨 수， 140 
크기 , 140 
타일붙이기, 141 
표현 , 140 

무늬입히기 (Pattern mapping), 
491 

무장식형서체 (Sans serif 
typeface) , 115 

무정형물체 (Blobby object) , 283 

문자 (Character) 

격 자， 48 
기준선, 145 
너 비 ， 145 
높이， 145 
륜곽선폰트, 48 
모자선 , 145 
바닥선, 145 
발생 , 115 

본문의 정밀도, 146 
비 낌 ， 144 
서체, 115 
속성 , 144 
색 , 145 


장식 꼬리 , 145 
정 점 선, 145 
체, 145 
폰트, 115 
하행, 145 
함수, 144 
웃벡 토르, 145 

문자렬장치 (String input device), 

249 

문자렬의 정밀도 ( 본문 ) (String 
precision (text)), 144-49 
물리학적모형화 (Physically 
based modeling), 353, 526 
물체 (Object) 

강성，164 
그림요소로서, 66 
비 강성 (륌성), 353 

■체공간방법 ( 보임성검출 ) 
(Object-space methods 
(visibility detection)), 419 
물체기하 (Object geometry), 99 
물체표현 (Object representation) 
2 차곡면, 280 
3차스플라인보간, 289 
8분나무, 323 
BSP 나무, 326 
B 스플라인, 301 
CSG 방법，321 
경계 ( B - rep ),275 
공간분할방법, 275 
다각형, 275 
립 자계，351 
무정 형 면, 283 
물리 학적 모형 화, 353 
보조변수, 544 
비 보조변수, 543 
베지 에스플라인, 295 
베 타스플라인, 311 
스위 프구성 , 320 
자료가시 화, 355 
초2차곡면, 281 
프락탈곡선과 곡면,326 
형 래 문법，348 
양함수적, 543 
유리 스플라인, 313 


음함수적, 543 

들체의 기하학적특성 

(Geometric-object properties) , 
99-101 

묶지 않은 속성 (Unbundled 
attributes), 149 

묶음속성 (Bundled attributes), 
149-51 

묶음土土 (Bundle table), 149 
미국규격협회 (American National 
Standards Institute, ANSI), 65 
민족텔레비죤체계위원회 
(National Television System 
Committee, NTSC), 458 
밀도함수 ( 무정형물체 ) (Density 
function (blobby object)), 283 
매듭백토르 (Knot vector) ， 304 
메타볼모형 (Metaball model), 362 
에타파일 (Metafile), 65, 66 

ᄇ 

바른 4 각형투영선모자 

(Projecting square line cap), 131 
바른행렬 (Square matrix), 538 
박막전자발광현시장치 

(Thin - film electroluminescent 
display), 41, 42 
반결합 (Feedback), 247 
반바른 6 면제 ( 복사세기 ) 

(Hemicube (radiosity)) , 483-87 
반분법 (Bisection root finding), 
546 

반사 (Reflection) 

거 울, 446 
결 수, 443 
광선, 470 
넘 기 기 , 490 
램 버 트, 444 
벡 토르, 446 
중간벡 토르, 448 
축, 179 
평 면， 378 

프레스넬법 칙, 446 
확산 , 443 
입 사각 ，445 
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반사률 (Reflectivity) ，444 
반사률(복사세기) (Reflectivity 
factor (radiosity)) ， 483-87 
반사변환 (Reflection 
transformation), 191, 377 
발광2극소자 (Light-emitting 
diode, LED), 41, 42 
발생무느 I (프락탈) (Generator 
(fractal)), 331 

밝기 (HLS 파라에터) (Lightness 
(HLS parameter)), 511 
밝夕 I ( 빚 ) (Brightness (light)), 500 
밝기강조，광재 (Highlighting) 

거 울반사 , 443 
구조물 , 228 
기 초요소 , 259 
깊 이 삽입 기 법 으로 , 270 

방식(입력장치) (Mode (input 
device)), 252 

방출형현시장치 (Emissive 
displays (emitter)) , 41 
방향각 (Direction angles), 534 
방향선분(백토르) (Directed line 
segment (vector)), 533 
방향쿄시누스 (Direction 
cosines) ，534 

법선백토르 (Normal vector) 

곡면 , 495 

보간(퐁명 암처 리 ), 467 
보기 면 , 389 

평 균(다각형 그물 ), 465 
평 면 ，278 

변백토르 (Edge vector) , 109, 110 
변표 (Edge list (table)), 104, 276, 
424 

변환 (Transformation) 

2 차원기하 ，163 
2 차원보기 , 194 
3 차원기 하 ，366 
3 차원보기 , 387 
교환 , 173 
구체 례 ，239 
국부 , 239 
기하학적 ,66 
기 하학적 기 본 , 163 


계산효률 , 174 
라스터 방법 , 188 
모형 화 , 66 
반사 , 179 
보기 , 66 
비 교환 ，173 
비 례 변환 , 166 
세 계 -보기 자리 표 , 195 
자리 표계 , 183 
창문-보임 창 , 194 
평 행 투영 ，269 
평 행 이 동 , 163 
함수 , 186 
합성 , 170 
행렬표현 , 167 
회전 , 165 
쏠림 , 181 
아핀 , 186 

워 크스테 이 선 , 198 
원근투영 , 270 

병렬알고리듬 (Parallel 
algorithms) 

곡선그리기 , 97 
구역 채 우기 , 104 
직선그리 기 , 79 

보간스플라인 (Interpolation 
spline), 289 
보기 (Viewing) 

2 차원 ，194 
3 차원 ，268 
립체 , 12 

보기면 (View plane), 387-89 
법 선벡 토르 , 389 
창문 , 400 
위 치 , 389 

보고 I 변환 (Viewing transformation) 

2 차원 ，194 
3 차원 ，387 
각추대 , 400 
뒤 ( 먼 ) 자르기 면 , 400 
보기 체 적 , 400 
보임 창 ，194 
자르기 , 201 

정 규화된 보기체 적 , 사 0 


정 규화된 투영 자리표 ,410 
창문 , 194 

하드웨 어 실현 , 414 
함수 , 199 
흐름 , 194 

앞 ( 가까운 ) 자르기 면 , 400 
입 력 우선권 , 255 
워크스테 이션넘기기 , 198 

보기자리표 (Viewing 
coordinates) 

2 차원 , 195 
3 차원 ，388 
왼손 , 390 

보기 참조점 (View reference 
point), 195, 388-91 
보기창문 (View window), 195, 

399 

보기체적 (View volume), 399-409 
단위 바른 6 면체 , 410 
정 규화된 , 410 
평 행 , 400 
원 근 , 400 

보기표 (Viewing table), 198,415 
보기의 웃방향백토르 (View-up 
vector) , 195, 414 
보내기(구조물) (Posting 
(structures)), 225-27 
보조변수련 속성 성 (스플라인 ) 
(Parametric continuity (spline)), 
287 

보조변수표현 (Parametric 
representations) , 544 
곡면 , 544 
곡선 , 96 
구 ，281 
스플라인 , 97 
직 선 , 206 
타원 ，89 
타원체 , 281 
원 , 83 

원환체 , 281 

보충색 (Complementary colors), 
502, 504 

보이는 구조 (Visible structure), 
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227 

보이는 면의 검출 

(Visible-surface detection), 418, 
419 

8 분나무방법 , 433 
A 완충기 방법 , 424 
BSP 나무방법 , 429 
곡면 , 434 

구역 부분분할방법 , 430 
깊 이 정 렬 방법 , 427 
깊 이 완충기 (z 완충기 ) 방법 , 422 
광선투사방법 , 434 
뒤 면 검 출 , 421 
면의 등고선도 ,436 
물체 공간방법 , 420 
선그물구조방법 , 437 
주사선방법 , 425 
함수 , 437 

화가의 알고리 듬(깊 이정 렬 ), 
427 

화상공간방법 , 420 
알고리 듬의 분류 ,420 
알고리 듬의 비 교 , 438 

보이는 선의 검출 (Visible-line 
detection), 437 
보이지 않는 면소거 

(Hidden-surface elimination), 419 

보이지 않는 선소거 

(Hidden-line elimination), 437 
보임상 (View) 

고찰점 , 389 
참조점 , 195 
회 전각 , 389 
웃방향벡 토르 , 196 

보임창 (Viewport) 

2 차원 , 194 
3 차원， 399-409 
자르기 ，201 
함수 , 199 
우선권 , 255 
워 크스테 이 션 ，199 

복사세기모형 (Radiosity model), 

483, 488 
면장벽 , 485 
반바른 6 면체 , 486 


반사률 ，485 
점 진개 선 , 484 
형 래 결 수 , 485 
휘 도 , 483 

에네르기 수송방정식 , 485 

복사함수 (Copy function), 185, 
186 

복사에 L 1 I 르기 (Radiant energy 
(Radiance)), 483 
복소수 (Complex number) 

공액 , 542 
극표현 , 542 
길 이 (절 대 값 )，542 
순서 쌍표현 , 541 
순허 수 , 541 
실 수부 , 541 
절 대 값 , 542 
허 수부 , 541 
뿌리 , 542 

오일 레 르공식 ，542 

복소수평면 (Complex plane), 541 
본문 (Text) 

경 로 , 146 
속성 , 144 
생성 , 115 
자르기 ，219 
정렬 , 146 
정 확도 , 146 

볼록페포 (Convex hull), 286 
부분구간근사(스플라인) 
(Piecewise approximation 
(spline)), 286 

부분분할방법 (Subdivision 
methods) 

8 분나무 , 323 
BSP 나무 , 326 
균등광선추적 , 476 
스플라인생성 , 318 
적 응광선추적 , 476 
프락탈생성 , 336 

분산광선추적 (Distributed ray 
tracing, Distribution ray tracing), 
480 

분산광원 (Distributed light 


source) ， 443 

분수차원 (Fractional dimension), 

328, 330 

분해능 (Resolution) 

중간명 암근사 , 461 
현시 장치 ，35 

분해된 보임상 (Exploded view), 
271 

불투명결수 (Opacity factor) , 357, 
455 

불토 I 화행렬 (Nonsingular matrix) , 
540, 545 

불연산 (Boolean operations) 

구역 채 우기 , 142 
라스터 변환 , 188 

붓과 펜의 속성 (Brush and pen 
attributes), 133 

브라운운동 (Brownian motion), 
335-38 

브리 센 함알고리 듬 (Bresenham’s 
algorithm) 

선 ，75 
원 ，84 

블로크전송 (Block transfer) , 186 
비간격식주사선 (Interlacing scan 
lines), 38 

비강성체 (Nonrigid object), 364 
비균일 B 스플라인 (Nonuniform 
B — splines), 309 
비균일유리 B 스플라인 

(Nonuniform rational B~spline, 
NURB),314 

ᄇ | 등방 d I 레변환 (Nonuniform 
(differential) scaling), 167 
비레변환 (Scaling) 

2 차원 , 166 
3 차원 ， 377 
곁수 ，166 
고정 점 ，167 
굽은 물체 , 167 
등방 , 166 
라스터 방법 , 189 
비등방 , 167 
과라메 터 (결 수 ), 166 
합성 ，171 
행렬표현 ，169 
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역， 169 

임의의 방향에서, 172 

ᄇ I 방출; I (Nonemitter) ，41 
비 방출형 현시장치 (Nonemissive 
displays) ，41 

비보조변수표현 (Nonparametric 
representations) , 543 
비선형방정식풀기 

(Nonlinear-equation solving) 

false 위 치, 546 
뉴톤 - 라프손 , 546 
반분법, 546 

비스펙트르색 (Nonspectral 
color), 504 

ᄇ I 탈투영 (Oblique projection ) ， 
393, 400, 416 
비트■로크전송 (BitBIt 
(bit-block transfer)), 186 
비트배렬 (Bit map), 37 
비트배렬폰트 (Bitmap font), 115, 
116 

비행모의기 (Flight simulators), 

22, 23 
빚 (Light) 

C 광원 , 504 

거 울굴절, 453 

거 울반사, 446 

굴절 각, 453 

굴절 률, 453 

리상적 인 반사면, 444 

램버 트의 코시누스법 칙, 444 

반사결 수, 443 

백 색 , 502 

속도 , 501 

순도 , 502 

스펙 트르, 500 

색 도 , 502 

색도그림 , 504 

색채， 501 

세 기준위 의 할당, 456 
조명 모형 , 441 
주변， 443 
주파수대 역, 5M 
투명 결 수, 454 
특성 , 500 
파장， 501 


포화도 , 502 
퐁의 거울모형, 446 
확산굴절, 453 
확산반사, 443 
입 사각, 445 

빚속도 (Speed of light), 500, 501 
빚펜 (Light pen), 60, 67 
빚완충기(광선추적) (Light buffer 
(ray tracing)), 478 
배경(주변)빚 (Background 
(ambient) light), 444 
백색광 (White light), 501, 503 
베른슈타인 다항식 (Bernstein 
polynomials), 296 
베지에 (Bezier) 

3 차곡선, 298 
B 스플라인변환 , 315 
곡면， 300 
곡선 ，295 
닫긴곡선, 298 
설계기 법， 298 
특성 , 297 
혼합함수, 295 
행 렬， 300 

베타스플라인 (Beta-spline), 
312-14 

베타파라에터 (Beta parameter) , 

312 

백토르 (Vector) ， 533, 538 
4원수표현에서, 376 
거 울반사, 446 
공간, 536 
다각형 변, 109 
더 하기 , 535 
렬 ,538 

면의 법 선, 278 
매 듭벡 토르, 302 
반사， 446 
방향각, 534 
방향코시 누스 , 534 
성 분， 533 

스칼라(점)적, 535 
스칼라곱하기, 535 
승적， 535 


자료마당가시 화, 359 
적， 535 

점 (내)적, 535 
크기 (길 이)， 533 
토대, 536 
투과(굴절), 454 
투영, 403 
평 행 이 동, 163 
행， 538 
회 전， 372 

백토르방법 (다각형분할) 

(Vector method (polygon 
splitting)), 210 
백토르현시장치 (Vector 
monitor), 38, 39 

人 

사건 (Event), 252 
대 기 렬 , 257 
입 력 방식， 253 

사3선재우기 (Cross hatch fill), 
139 

사다리형규칙 (Trapezoid rule), 
547 

사진같은 감 (Photorealism), 442 
사용자대면부 (User interface), 
32, 245, 264-66 

사용자대화 (User dialogue), 245 
사용자모형 (User model) ， M5, 
264, 265 

사용자방조편의 (User help 
facilities), 246, 247 
상관성 (Coherence) , 102, 105 
상대자리표 (Relative 
coordinates) ，81 
상사성차원 (Similarity 
dimension), 329-31 
상수세기명암처리 

(Constant-intensity shading) , 
466, 496, 497 

상수힘 (Force constant) , 353 
상하좌우움직 이기 (Panning ) ， 
517 

서체 (Typeface), 115, 145 
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무장식형 , 115 
장식 형 , 115 
알아 보기 쉬운 , 115 
읽기 쉬운 ，115 

선 (Line) 

너 비 ，128 
도표 , 15 
류형 ，126 
륜곽선 , 15 
묶음속성 , 148 
방향결수방정 식 , 74 
보조변수표현 , 206 
색 , 131 
자르기 , 202 
과선 , 126 
표본화 , 75 

펜과 붓의 선택항목 , 131 
함수 , 82 

선그물구조 (Wireframe), 10, 268 

선그들구조의 보임성알고리듬 
(Wireframe visibility algorithms) , 
437 

선긋기알고리듬 (Line-drawing 
algorithms), 128, 156 
경 계 허 상제 거 , 152 
병 렬 ，79 
브리 센함 , 75 
수자식 미 분분석 , 75 
프레 임 완충기 적재 , 81 

선려파법 (Prefiltering), 153 

선모자 (Line caps), 131 

선자르기 (Line clipping) 

3 차원 ，408 
니 콜-리 -니 콜 , 209 
리 앙 - 바스키 ，206 
병 렬 방법 ，215 
보조변수 , 206 
비 직 각자르기 창문 , 211 
코헨 -싸더 랜 드 , 203 
씨 루스-벡 크 , 206 

선택입력장치 (Choice input 
device), 248, 250 

선형방정식풀기 (Linear equation 
solving) 


가우스소거 , 546 
가우스-자이 델 ,546 
크라메르규칙 , 546 

선형합동발생기 (Linear 
congruential generator) , 542 
소실점 (Vanishing point), 398 
속그림자 (Umbra shadow), 480 
속성 (Attribute) ， 64 
곡선 ， 133 
구조물 , 228 
구역 채 우기 , 139 
개별 ，148 
문자 ，144 
묶지 않은 , 148 
묶음 , 148 
본문 , 144 
붓 ，131 

선의 너비 ,128 
선의 색 ，131 
선의 형래 ,126 
색 ，135 

세 기 준위 ，136 
질문함수 , 150 
체 계 목록 , 126 
파라메 터 , 126 
표 ，276 
표식 , 147 
펜 ，131 

회색계조 ，138 

송달상태목록 (Traversal state 
list), 226 

수값방법 (Numerical methods) 

false 위 치 방법 , 546 
가우스소거 , 546 
가우스-자이 델 방법 , 546 
뉴톤 - 라프손방법 , 546 
몬떼 까를로방법 , 547 
반분법 , 546 
비 선형 방정 식 ，546 
사다리 형 규칙 , 547 
선형 방정 식 , 546 
심프손규칙 , 547 
적 분계 산 , 547 

최 소두제 곱자료맞추기 , 548 
크라메르규칙 , 546 


줄이 구하기 , 546 

수값장치 (Valuator input device), 
248-50 

수속적인 겉문양입히기 

(Procedural texture mapping) , 
493 

수속적인 물체표현 (Procedural 
object representation) , 327-53 
수자식미분분석선알고리듬 
(DDA line algorithm) , 72 
수자화고 I (Digitizer) ， 56, 57 
3 차원 , 58 
분해 능 , 56 
수값장치 , 251 
전자기 적 ，56 
정밀도 ，56 
획 긋기 장치 , 250 
음과 ，57 
음향 , 57 
응용 , 17 

위 치 지 정 장치 , 250 

수직귀선 (Vertical retrace), 38 
수축(텐소르) (Contraction 
(tensor)), 361 

수평귀선 (Horizontal retrace), 37 
순간요동화 (Jittering), 480 
순도(빛) (Purity (light)), 500 
순서디더 (Ordered dither) ， 464, 
496-98 

순수한 색 (Pure color), 503, 
512-14 

스넬법칙 (Snells law) ,453 
스칼라자료마당의 가시화 

(Scalar data — field visualization), 
355 

스칼라입력방법 (Scalar input 
methods), 249 
스캐너 (Scanner), 58 
스케치 (Sketching), 17, 263 
스테라디안 (Steradian), 532 
스플라인끅면 (Spline surface), 
285 

B 스플라인 , 310 
베 지 에 ，300 

스플라인끅선 (Spline curve), 97, 
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285 

3 차보간, 289 
B 스플라인, 301 
NURB, 313 
국부조종, 299 
근사, 285 
기 본， 291 

당김 파라메 터, 292 
련속성 조건, 286 
련속성 과라메 터, 293 
매 듭벡 토르, 302 
변환 , 314 
보간, 285 
볼록페 포, 285 
베 지 에 ， 295 
베 타스플라인, 311 
자연， 290 
조종그라프, 285 
조종점, 285 
카트물-롬, 293 
코카니 크-바텔 스， 293 
토대 함수, 288 
토대 행 렬， 289 
특성 다각형 , 285 
편위 과라메 터, 293 
현시 ，316 
혼합함수, 288 
행 렬 표현, 289 
오버 하우써, 293 
유리， 313 
에 르미 트, 290 

스플라인생성 (Spline generation) 

부분분할방법, 318 
호너 방법， 316 
앞계 차방법, 316 

스우 I 프표현 (Sweep 
representations) , 321 
승적(백토르) (Cross product 
(vector)), 535 

시각의 3자극리론 (Tristimulus 
vision theory) , 505 
시간도표 (Time chart), 16 
실감처리 (Rendering) 

실시간동화 (Real-time 
animation), 48, 517 


심장형 (Cardioid), 122 
심프손규칙 (Simpson’s rule), 547, 
548 

색 (Color) 

CIE 표준원색, 503 
C 광원 ，504 
RGB, 136 
감각， 501 
검 색 표， 136 
농담， 505 
명 암， 505 

명 암도 (HSV 파라메 터 ) , 509 

모형 , 500 

바른 6 면체, 506 

밝기 (HLS 과라메 터)， 512 

보충 , 503 

본문 , 145 

부호화, 25 

비 스펙 트르 , 505 

선 ，131 

선택 고찰, 513 
순도 , 502 
순수한, 502 

스펙 트르(전자기 ), 500 
시 각의 3 자극리 론， 506 
색 도 , 502 
색 도값 , 504 
색도그림 , 504 
색 조， 505 
색 채 , 501 
자주색 선, 504 
전색 역， 503 
정 합함수, 503 
조명 모형 에 서 , 452 
주주과수, 501 
주파장, 501 
직관적 인 개 념， 505 
채우기, 135 
포화도 , 502 
표 ，136 
표식 , 148 
현시 장치， 38 
원색 ，503 

색도 (Chromaticity) ， 501-7 
값， 504 


그림, 504 

색모형 (Color model), 500-14 

CMY, 508 
HLS, 512 
HSB, 509 
HSV, 509 

HSV-RGB 변 환, 511 
RGB, 506 

RGB- CMY 변환 , 509 
XYZ, 504 
YIQ, 508 
가색 , 504 

색배합재우기 (Tint fill), 143, 144 
색조(색) (Tone (color)), 505 
색재 (Hue), 501-13 
색표동화 (Color-table animation), 
517 

생성규칙 (Production rules), 348, 
351 

세기 (Intensity) 

감쇠 , 450 
깊 이 삽입， 270 
모형 화, 441 

보간명 암처 리 (그로우), 465 
복사세 기 모형 , 483 

세기준우 I (Intensity level) 

RGB, 452 
감마보정 , 457 
륜곽선 (경 계 선), 458 
비 , 456 

색검색 표， 136 
조정， 152 

프레임 완충기 억 기, 216 
할당 , 456 
영 상검 색 표， 136 

세겨卜보기자리표변환 

(World-to-Viewing coordinate 
transformation), 195, 392 
세계자리표 (World coordinates), 
63 

세점원근투영 (Three-point 
perspective projection) , 417 
세포부호화 (Cell encoding), 49 
세포배렬 (Cell array) , 114 


571 



ᄌ 


자기 두제급프락탈 (Self-squaring 
fractals), 328, 340, 346 
자기상사프락탈 (Self-similar 
fractals), 328, 331-33 
자기아핀프락탈 (Self-affine 
fractals), 328 

자고 I 역프락탈 (Self-inverse 
fractals), 328, 347 
자료가시화 (Data visualization) 

글리 프, 362 
다변 량마당, 361 
등값면, 358 
등값선, 356 
등고선도, 356 
마당선, 359 
벡 토르마당, 359 
스칼라마당, 355 
체적실감처 리, 358 
텐소르마당, 360 
허위 색 방법, 356 
흐름선, 359 
응용, 25 

자료장갑 (Data glove) , 56, 264 
자료평판 (Data tablet) , 56 
자르기 (Clipping) 

2차원，201 
3 차원， 408 
곡선, 219 
구역， 213 
구역 코드 , 203 

니 콜-리 -니 콜선 알고리 듬, 209 
다각형, 213 
동차자리 표에서, 412 
리 앙-바스키 다각형 알고리 듬, 
218 

리 앙-바스키 선 알고리 듬, 206 

병 렬 방법， 215 

보기 체 적 , 400 

보조변수 , 206 

본문 , 219 

비 직 각창문，211 

선분, 202 

세 계 4리 표에서, 201 


점，202 

정 규화된 자리표에서,201 
창문, 201 

코헨 -싸더 랜 드선 알고리 듬， 203 
평 면， 400 
하드웨 어 실현, 414 
싸더 랜 드-호쥐 맨 다각형 알고리 
듬 ，214 

씨 루스 -벡 크 선 알고리 듬, 206 
외 부보존, 220 

웨 일 러 - 아써 톤다각형 알고리 듬, 
217 

자리표 (Coordinates) 

동차， 168 
상대 , 82 
절대, 82 
현위 치， 82 
화면 ，99 


자리표계 (Coordinate system) 

2 차원， 529 
3 차원， 531 
uvn, 390 
곡선, 531 
구면， 532 
국부, 65 
극 ，530 
모형 화, 65 
보기， 195 
세 계 , 65 
장치, 65 

정규화된 장치, 65 
정규화된 투영,사0 
주， 65 
직 각， 529 
화면 , 47 
오른손 , 531 
왼손 , 390 
의 변환， 183 
원기 둥, 531 

자리표범우 I (Coordinate extents), 
80, 109 

자리표점 (Coordinate point), 531, 
533 

자리표축백토르(토대) 

(Coordinate-axis vectors 


(basis)), 536 

자리표축회전 (Coordinate-axis 
rotations), 372, 391 
자주색선 (Purple line), 503, 504 
자연스플라인 (Natural spline), 
290 

자연색체계 (True-color system), 
41 

작도기 (Plotters) 

로라, 63 
디 더 , 62 
벨 트 , 63 
색， 63 
평 판， 63 
펜 , 63 

잉 크분사 , 62 
원통, 63 

잘라 낸 보임상 (Cutaway views), 
271 

잡기 (Pick, Picking) 

거 리， 251 
려 과기 , 256 
식 별 자, 256 
창문, 252 
입 력 장치 , 249 

잡고 171■능성 (구조물) (Pickability 
(structure)), 228 
잡음(디더) (Noise (dither)), 

463 

장면화판 (Storyboard), 516 
장식형서체 (Seriftypeface), 115 
장식꼬리 (Kern), 145 
장치자리표 (Device coordinates), 
63 

장치쿄드 (Device codes), 253, 
254 

적분방정식풀기 (Integral 
equation solving) 

몬떼 까를로방법, 547 
사다리 형 규칙, 547 
심프손규칙, 547 
직 4 각형 근사, 546 

적응표본화 (Adaptive sampling), 
479 

전(색)역 (Gamut (color)), 502 
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전자기스펙트르 

(Electromagnetic spectrum), 
500 

전자속 (Electron beam) 

세 기 , 35 
자기 적 편 향 , 34 
점의 크기 ,35 
정 전기 적 편향 , 35 
집 중 , 35 
집 초 ，35 

전자속투과 CRT 

(Beam-penetration CRT), 39 
전자총 (Electron gun), 34 
전열인쇄기 (Electrothermal 
printer), 61 

전우 1( 행렬) (Transpose (matrix)), 
539 

절단선모자 (Butt line cap), 131 
절대값(복소수) (Modulus 
(complex)), 541 
절대자리표 (Absolute 
coordinates), 81 
절선 (Polyline), 82 
절선련결 (Polyline connections), 
131-33 
점 (Point) 

문자크기의 단위로서 ,145 
자르기 , 202 
자리 표 ，531 
조종 ( 스플라인 ), 285 
표본화 , 75 
표시 , 72 

점근법(복사세기) (Progressive 
refinement (radiosity)) , 487 
점광원 (Point light source) ， 443 
점적 (Dot product), 535 
점행렬인쇄기 (Dot-matrix 
printer) ，61 

점확산알고리듬 (Dot-diffusion 
algorithm), 466 
접붙이기 (Graftal), 351 
정규화된 보기체적 (Normalized 
view volumes) , 407, 408 
정규화된 장치자리표 


(Normalized device coordinates) , 

63,67 

정규화된 투영자리표 
(Normalized projection 
coordinates) ， 408, 414 
정렬된 변표 (Sorted edge table), 
104, 105 

정밀도(본문) (Precision (text)) , 
144 

정전기적인쇄기 (Electrostatic 
printer) ，61 

정점선(문자) (Topline 
(character)), 144 
정점표 (Vertex table), 276 
정투영 (Orthographic 
projections), 393-96 
조명모형 (Illumination model, 
Lighting model), 442 
감쇠 함수 , 451 
갓 , 449 

거 울반사 , 446 
국부조명 광선 , 449 
굴절 , 452 
그림 자 , 455 
기 본요소 , 443 
광원 , 442 
다중광원 , 449 
리상적 인 반사면 ,444 
불투명 결 수 , 454 
스넬법 칙 , 453 
색 의 고찰 , 452 
세 기 감쇠 , 450 
주변빛 , 443 
투과벡 토르 , 454 
투명 , 452 
퐁 ，11 

확산-거 울결 합 , 449 
확산반사 , 443 
완 ，449 

조종간 (Joystick) 

가동 , 54 
수값장치 , 251 
잡기 장치 ，251 
획 긋기 장치 , 250 


압력 수감 , 56 
위 치 지 정 장치 로서 , 250 

조종그라프 (Control graph), 286 
조종그림기호 (Control icon), 246 
조종다각형 (Control polygon), 

286 

조종면(지형) (Control surface 
(terrain)), 339 

조종점(스플라인) (Control point 

(spline)), 285 

조종연산 (Control operations), 

65 

종일 ᄇ I (Aspect ratio) , 37 
주■만들기 (Frame mapping), 
495, 497 

주변반사결수 (Ambient reflection 
coefficient) ，446 
주변빚 (Ambient light) , 444-46 

주사 (Scanning) 

겉 문양 , 491 
화상급 , 491 
화소급 , 491 
역 , 491 

주사변환 (Scan conversion) ，48 

곡선 , 95 

곡선경계구역 , 109 
구조물송달목록 , 227 
구역 , 101 
다각형 , 101 
무늬 채 우기 , 140 
문자 , 115 
점 ，72 
직 선 ，74 
타원 ，89 
원 ，84 

주사선 (Scan line), 37 
주사선교차 (Scan-line 
interlacing), 37 
주사선알고리듬 (Scan-line 
algorithms) 

구역 채 우기 , 101 
보이 는 면의 검 출 ,425 

주소실점 (Principal vanishing 
point), 398 
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주자리표 (Master coordinates), 

63, 239 

주주파수 (Dominant frequency ) ， 
500 

주축 (Principal axes), 394 
주파수스펙트르(전자기) 
(Frequency spectrum 
(electromagnetic)) , 500 
주파장 (Dominant wavelength ) ， 
501, 504 

중간명암 (Halftone), 461 

근사 , 459 
무늬 , 459 
색 방법 , 462 
한정 색 표시 , 462 

중간백토르 (Halfway vector) ，449 
중간프레임 (In-betweens), 516 
중력가속도 (Gravitational 
acceleration), 95 
중력 □ | ■당 (Gravity field) ，261 
중심구조물기 억기 (Central 
structure store, CSS), 242, 243 
들리아모임 (Julia set), 341, 344 
지령그림기호 (Command icon), 
246 

지속성 (Persistence), 36 
지형(프락탈) (Terrain (fractal)), 
335-40 

직각자리표 (Cartesian 
coordinates, Orthogonal 
coordinates), 529-33 
직교토대 (Orthogonal basis) ， 530, 
531 

직선형그림자마스크 CRT 

(In-line shadow-mask CRT), 39 
직시축적관 (Direct-view storage 
tube, DVST),41 

질량계산 ( CSG ) (Mass 
calculations (CSG)), 322 
질문함 수 (Inquiry functions), 151, 
159 

재생 CRT (Refresh CRT), 34, 41 
재생속도 ( CRT ) (Refresh rate 

(CRT)), 37 

재생현시파일 (Refresh display 
file), 38 


재생완충기 (Refresh buffer), 37, 

38 

제한조치 (Constraints), 260 

大 

차광판(빚조종) (Barn doors 
(light control)), 451 
차림표 (Menu), 32, 245 
차원 (Dimension) 

분수 , 327 
프락랄 , 327 
유클리 드 , 327 

참조점(보기) (Reference point 
(viewing)), 195, 388-91 
창문 (Window) 

2 차원보기 , 194 
3 차원보기 , 387 
관리 자 , 32 
보기 면 ，388 
비 직 각 , 194 
사용자대 면부 , 32 
잡기 , 252 
투영 , 400 
함수 ，199 
회전된 ，195 
워 크스테 이 선 , 198 

창문변환 (Windowing 
transformation) , 193 

상하좌우움직 이기 , 196 
확대 축소보기 , 195 

창문-보임창넘기기 

(Window-to-viewport mapping) , 
195,197 

천모형화에네르기 함수 (Energy 
cloth-modeling function), 353 
초2차끅면 (Superquadric) , 280, 

282, 

초기형태(프락탈) (Initiator 
(fractal)), 331 

초점 (타원) (Focus point (ellipse)) , 
87 

초표본화 (Supersampling), 

153-55, 479 

추적볼 (Trackball), 55 


축 (Axis) 

반사 , 179 
회전 , 165 
쏠림 ，181 

축백토르(토대) (Axis vectors 
(basis)), 536 

축백토르(회전) (Axis vector 
(rotation)), 369 
축측투영 (Axonometric 
projection), 394 
출력기초요소 (Output 
primitives) ，64 
다항식 , 97 
문자 , 114 
본문 , 114 
선분 , 73 
스플라인 , 97 
세포배렬 , 114 
점 ，72 

채운 구역 , 101 
타원，88 
표식 , 116 
원 , 83 

원추곡선 ,95 

충격식인쇄기 (Impact printer), 
61,62 

침수채우기 알고리듬 (Flood-fill 
algorithm), 112 
재우기 (Fill) 

격 자무늬 , 140 
구역 ，66 
류형 , 139 
무늬 ，140 
속성 ，139 
색 ，139 
색 배합 , 143 

알고리듬， 101 ， 109, 113 
유연한 , 143 

체 (Body) 

강성 , 164 
문자 ，145 
비 강성 , 353 

체적계산 (Volume calculations 

(CSG)), 322 
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체적실감처리 (Volume 
rendering), 357 
최소두제급자료맞추기 

(Least-squares data fitting), 

548 

ᄏ 

카에라렌즈효과 (Camera lens 
effects) , 481 

카에라보기 (Camera viewing), 

388 

카트들-■스플라인 

(Catmull-Rom spline), 293 
칸덮그 I (Box covering) , 330 
칸차원 (Box dimension), 330 
쿄드(광선추적) (Codes (ray 
tracing)), 480 

쿄카니크-바텔스스플라인 

(Kochanek - Bartels spline), 293, 
295 

쿄흐끅선 (Koch curve), 364 

쿄렌-싸더랜드선자르기알고리 듬 
(Cohen-Sutherland line-clipping 
algorithm), 203, 222 
콕스-데보재귀공식 (Cox-deBoor 
recursion formulas), 303 
콤퓨터단층■영기술 (Computed 
tomography, CT), 30 

콤퓨터단층■영주사 (CT 

(Computed Tomography) scan) , 
30 

콤퓨터 도형 대 면부 (Computer 
Graphics Interface, CGI), 65 
콤퓨터 도형 에 타파일 (Computer 
Graphics Metafile, CGM), 65 
콤퓨터미술 (Computer art), 17 
콤퓨터지원설계 

(Computer-aided design, CAD), 
10 

콤퓨터지원수술 

(Computer-aided surgery) , 31 
크라에르규칙 (Cramer’s rule), 
545 

키프레임 (Key frame), 516-27 
3 1 프레 임 체 계 (Key-frame 
system) ，519 


캐비니트투영 (Cabinet 
projection), 396 
캐빌리어투영 (Cavalier 
projection), 396, 397 

타일붙이기 (Tiling), 141-42, 275 
타원 (Ellipse) 

대 칭 , 89 

보조변수표현 , 89 
성 질， 89 

중점 알고리 듬 , 89 
직각자리 표방정 식 , 88 
초점 ，88 

타원체 (Ellipsoid), 281 
타원의 중점알고리듬 (Midpoint 
ellipse algorithm), 89-92 
토대 (Basis) 

자리 표벡 토르 , 536 
직 교 ，536 
표준 , 536 
표준직 교 , 536 

토대백토르 (Base vector) , 536 
토대함수 (Basis functions), 288 
토대행렬(스■라인) (Basis 
matrix (spline)), 289 
토막 (Segment) ， 64, 225 
■ s 모양 (Jaggies), 70, 71 
투과백토르(■절) (Transmission 
vector (refraction)), 454, 473 
투명 (Transparency) 

결 수 , 454 
모형 화 , 452 
불투명 곁 수 , 454 
벡 토르 , 454 

투명필림화 (Cels), 519 
투영 (Projection) 

각추대 , 400 
등측 , 394 
면 , 388 

보기 체 적 , 400 
비 랄 ，393 
벡 토르 , 403 
정 , 393 


중심 , 392 
참조점 , 392 
창문 , 400 
축측 , 394 
캐 비 니 트 ，397 
캐 빌 리 어， 397 
평 행 , 269 
원 근 , 270 

투영중심 (Center of projection ) ， 
392 , 471 

특성 다각형 (Characteristic 
polygon), 286 
렌소르 (Tensor) , 536 
계 량 ，537 
수죽， 361 

자료마당가시 화 , 360 

퇴화행렬 (Singular matrix) , 540 
■ 성 재료(비강 성체 ) (Elastic 
material (nonrigid object)) 

n 

파라에터체계 (Parametrized 
system), 518 

파선 (Dashed line), 128, 130, 134 
파장 ( 빛 ) (Wavelength (light)), 501 
편향선른 (Deflection coils), 35 
편우 I 파라에터 ( 스플라인 ) (Bias 
parameter (spline)), 295, 314 
평면 (Plane) 

가까운(자르기 ), 400 
결 수 , 278 
내 부-외 부면 , 278 
먼 (자르기 ), 400 
방정 식 , 278 
법 선 백 토르 , 278 
복소수 , 541 
자르기 , 408 

평면도 (Plan view), 393 
평판 (Tablet), 56, 57 
평판현시장치 (Flat-panel 
display), 41 
기 체 방전 , 40 
박막전기 발광 , 41 
발광 2 극소자 , 41 
방출형 , 40 
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비 방출형 , 40 
플라즈마 , 40 
피 동행 렬 , 42 
액 정 , 42 

평행투영 (Parallel projection), 

268, 392 
등측투영 , 394 
립 면 도 , 394 
보기 체 적 , 400 
비 탈 , 393 
정 ，393 
주축 , 394 
축측 , 394 
캐 비 니 트 , 397 
캐 빌 리 어 ，397 
평 면 도 , 394 
쏠림 변환 , 396 

평행이동 (Translation) 

2 차원 , 163 
3 차원 ，366 
거 리 , 163 
굽은 물체 , 164 
라스터 방법 , 188 
벡 토르 , 163 
합성 , 170 
행렬표현 ，169 
역 ，169 

포물선 (Parabola) ，97 

포화도(빚) (Saturation (light)), 
501 

폰트 (Font), 115, 116 
고속기 억 기 , 116 
륜곽선 , 115 
비 례 간격 , 145 
비 트배렬 , 115 

퐁명암처리 (Phong shading), 
468-70 

퐁의 거울반사모형 (Phong 
specular-reflection model) , 447, 
448 

표(다각형) (Table (polygon)) 

기 하학적 , 276 
변 ，105 
속성 , 276 
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정렬된 변표 , 105 
정 점 , 276 

표본화 (Sampling), 

구역 , 152 

나이 크위 스트간격 , 151 
무게 불은 , 154 
선 ，75 
적 응 ，478 
점 ，75 

초표본화 , 152 

표본입력방식 (Sample input 
mode), 252, 256 
표식 (Marker), 115-18 
표식속성 (Marker attributes) , 149, 
162 

표준직교토대 (Orthonormal 
basis), 536 

표준토대 (Normal basis), 536 
프락탈 (Ractal) 

기 하 , 326 

기 하학적구성 , 330 

발생 무늬 , 330 

발생 절 차 , 327 

부분분할방법 , 336 

분류 ，328 

불변모임 , 328 

브라운운동 , 335 

상사성 차원 , 329 

자기 두제 곱 , 328 

자기 두제 곱방법 , 340 

자기 상사 ，328 

자기 상사성 , 326 

ᅪᅬ ᅪᅨ，328 

자기 역 ，328 

자기 역 방법 ，346 

차원 , 327 

초기 형 래 ，330 

칸덮기 방법 , 330 

특성 , 326 

아핀 구성 ，335 

우연중점 변위 법 , 336 

위 상기 하학적 덮 기 방법 , 329 

프락탈끅면 (Fractal surface), 


4 차원 ，345 
기 하학적구성 , 332 
면실감처 리 , 338 
브라운 , 335 
자기 두제 곱 , 345 
자기 상사 ，332 
중점 변위 ，336 
지 형 ，335 
차원 , 330 

프락탈끅선 (Fractal curve), 

기하학적 구성 , 330 
눈송이 , 330 

만델브로트모임의 경계 ,343 

불변 , 341 

브라운운동 , 335 

자기 두제 곱 , 341 

자기 상사 ，330 

자기 아핀 ，335 

자기 역 , 346 

중점 변위 ，336 

즐리 아모임 ，341 

차원 , 330 

코흐 , 330 

프락탈적 브라운운동 , 335 
페 아노 , 330 
역 구성 방법 , 346 

프락탈립체 (Fractal solid), 330 

프락탈적 브라운운동 (Fractional 
Brownian motion), 335-40 

프락탈의 중점변우 I 생성 

(Midpoint-displacement fractal 
generation), 336-40 

프로그람작성자를 우 I 한 계층대 

화형도형체계 (PHIGS),65 
2 차원변환 , 186 
2 차원보기 , 199 
3 차원변환 , 381 
3 차원보기 , 415 
구조물 ，226 
모형 화 , 240 
속성 , 127 
출력 기 초요소 , 82 
입 력 , 253 
워 크스테 이 션 , 68 



프레스벌의 반사법칙 (Fresnel 
reflection laws), 448 
프레임(동화) (Frame 
(animation)), 518 

프레 임 완충고 I (Frame buffer) ， 37, 
70 

검 색 표 ，136 
라스터 변환 , 188 
복사함수 , 188 
분해 능 , 36 

비트블로크전송 , 188 
세기값의 적재 ,81 
쓰기 함수 , 188 
읽 기 함수 , 188 

플라즈마평판현시장치 
(Plasma-panel display), 41 
피동행렬 LCD (Passive-matrix 
LCD), 43 

피트웨 이-와트킨손경계 허상제거 
(Pitteway-Watkinson 
antialiasing), 157 
필순 (백토르) 현시장치 

(Calligraphic (vector) display), 
38 

페아노끅선 (Peano curve), 330 
페인트브라쉬프로그람 

(Paintbrush programs), 17, 263 
펜과 봇의 속성 (Pen and brush 
attributes), 134, 136 

O 

하행(문자) (Descender 
(character)), 145 
하우스도르프-베써 꼬위츠차원 
(Hausdorff-Besicovitch 
dimension), 330 
한점원근투영 (One-point 
perspective projection), 417 
한정색표시 (Dithering) ，463 
순서 디 더 방법 , 463 
잡음 , 462 
점 확산방법 , 464 
행 렬 ，463 

오차확산방법 , 463 
우연 , 463 


함수 (Functions) ，64 
합성 (행렬) (Composition 
(matrix)), 170 

합성현시장치 (Composite 
monitor) ，40 

5"1 수 (Imaginary number), 541 
허위색방법 (Pseudo - color 
methods), 355, 364 
현사건기록 (Current event 
record), 257, 258 
현시장치 (Display, Monitor) 

목록 , 38 
장치 ， 33 
조종기 , 46 
처 리 기 , 48 
처 리 단위 , 49 
파일 ，38 
프로그람 , 38 
협조처 리 기 , 48 

현시장치의 응답끅선 (Monitor 
response curve), 457 
현우 I 치 (Current position), 80 
형광체 (Phospher) ， 34-36 
형태결수(복사세기) (Form 
factors (radiosity)) , 485 
형태문법 (Shape grammars), 348 
형태인식 (Pattern recognition), 
249 

호 너의 다항식인수분해방법 
(Horner s polynomial factoring 
method), 317 

혼합함수 (Blending functions), 

288 

B 스플라인 , 302 
기 본 , 293 
베 지 에 ，295 
에 르미 트 , 291 

후려파법 (Postfiltering)， 153 
후크법칙 (Hooke’s law), 353 
흐들선 (Streamlines) ，359 
행렬 (Matrix), 538 

B 스플라인 , 307 
결합 , 170 
곁 수 , 545 
곱하기 , 538 


기 본 , 293 
단위 , 540 
더 하기 , 538 
디 더 , 463 
렬 ,538 
바른 ，538 
반사 , 179 
불퇴 화 , 540 
비 례 변환 , 166 
베 지 에 ，300 
스칼라곱하기 , 538 
스플라인특성 , 289 
전위 ，539 
퇴 화 , 540 

편위 ( 스플라인 ), 289 
평 행 이 동 , 164 
행 ，538 
행 렬 식 ，539 
회전 , 165 
쏠림 ，181 
역 ，540 

에 르미 트 ，291 

행렬식 (Determinant), 539 
행백토르 (Row vector), 538 
행정길이부호화 (Run-length 
encoding) ，49 

회색계조 (Grayscale), 138 
회전 (Rotation) 

2 차원 , 165 
3 차원 ，367 
4 원수 , 376 
x 축 ，369 
y 축 , 370 
z 축 ，367 
각 ，165 

라스터 방법 , 189 
축 , 165 

축벡 토르 , 372 
합성 , 170 
행렬 표현 , 169 
회전축점 ，165 
역 ，169 

회전각 (Twist angle), 165 
회전축점 (Pivot point), 165, 168 
획긋기장치 (Stroke input device), 
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248, 249 

획정확도(본문) (Stroke precision 
(text)), 148 

획쓰) I 현시장치 (Stroke-writing 
display), 38 

후 I 도 (Luminance) , 483, 501 

화가의 알고리듬(깊이정렬) 
(Painter s algorithm (depth 
sorting)) 

화면자리표 (Screen coordinates), 
63 

화상공간방법 (보임성검출) 
(Image-space methods (visibility 
detection)), 419 

화상급주사 (Image-order 
scanning), 491 

화상스캐 너 (Image scanners) , 58, 
67 

화상처리 (Image processing), 30, 
31 

화소 (Picture element, Pixel), 37 

격 자 ，99 
광선 , 469 
마스크, 128 

무게 붙은 마스크 , 154 
무늬 (중간명 암 ), 459 
주소지 정 , 99 
위치 조정 ，152 

화소급주사 (Pixel-order 
scanning) ，491 

화소■로크전송 (PixBlt)，186 

화소배렬 (Pixmap)，37 

확대축소보기 (zooming), 194 

확률표본화 (Stochastic 
Sampling), 480 

확산■절 (Diffuse refraction), 

454 

확산반사 (Diffuse reflection), 
444-46 

환경배렬 (Environment array) , 
489, 495, 498 

환경입히기 (Environment 
mapping) ， 489, 495, 496 

ᄁ 


끌기 (Dragging), 263 

HH 

뿌리 (Roots) 

복소수 , 542 
비 선형 방정 식 ，546 

M 

싸더 랜 드-호쥐 맨 다각형 자르기 
(Sutherland-Hodgeman 
polygon-clipping), 212 

쌍끅선 (Hyperbola) ， 96, 97 

쏘프트웨어표준 (Software 
standards ) ， 65 

쏠림 (Shear) 

2 차원 , 181 
3 차원 ，379 
x 방향 , 181 
y 방향 ，182 
z 방향 , 379 
축 , 181 

투영 에서 ，396 
행 렬 ，379 

쓰기함수 (Write function), 186 

써 루스-백 크선 자르기 알고리 듬 
(Cyrus - Beck line-clipping 
algorithm), 205 

ᄍ 

쪼각무이면 (Tasselated surface), 
275 

쪼각원도표 (Pie chart), 15, 121, 
126 

o 

아핀변환 (Affine transformation), 
185 

알아 보기 쉬운 서체 (Legible 
typeface), 116 

압력수감조종간 

(Pressure-sensitive joystick, 
Isometric joystick), 56 

앞계차 (Forward differences), 


318,319 

앞면(자르기) (Front plane 
(clipping)), 399 

양전자방사단층■영 (Position 
emission tomography, PET), 31 
양함수적표현 (Explicit 
representation) , 543 
언어판 (Language binding), 65 
업무가시화 (Business 
visualization), 26, 355 
역4원수 (Inverse quaternion), 

543 

역기하학적변환 (Inverse 
geometric transformations) , 169, 
367,369 

역동력학 (Inverse dynamics), 526 
역주사 (Inverse scanning), 491 
역행렬 (Inverse matrix), 539 
역운동학 (Inverse kinematics) , 
526 

연귀련결 (Miterjoin), 132 
연시도형처리 (Presentation 
graphics), 15 

영상검색표 (Video lookup table), 

137,457 

영상조종기 (Video controller), 
46-48 

영상현시장치 (Video monitor) 

3 차원 ，43 
RGB, 40 
기 체 방전 , 40 
라스터 주사 , 36 
립 체 , 44 

박막전 기 발광 , 41 
발광 2 극소자 , 41 
방출형 , 40 
분해 능 , 35 
비 방출형 , 40 
벡 토르 , 37 
색 CRT, 38 
자연색 ，40 
직 시 축적 관 , 40 
재 생 CRT, 34 
평 판 , 40 

플라즈마평 판 , 40 
필 순 , 37 
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합성 , 39 
우연주사 , 37 
액정현시 장치 , 42 
완전색 , 40 

오른손규칙 (Right-hand rule), 
529 

오른손자리표계 (Right-hand 
coordinate system) , 530 
오목다각형분할 (Splitting 
concave polygons), 210 

벡토르방법 , 212 
회 전방법， 213 

오버하우써스플라인 

(Overhauser spline) , 293 

오차확산알고리듬 

(Error-diffusion algorithm) , 498 
오일레르공식 (Euler’s formula), 

536 

옮김백토르 (Shift vector) , 164 
옹그스트롱 (Angstrom), 501 
요소(구조 ■) (Element 
(structure)), 228 
요소지시기 (Element pointer), 
228 

요청 입 력 방식 (Request input 
mode), 252-55 

용수철망(비강성체) (Spring 
network (nonrigid body)), 353 
용수철상수 (Spring constant), 

353 

우선권 (Priority) 

구조물 , 227 
보기 변환입 력 , 255 

우연디더(잡음) (Random dither 
(noise)), 465 

우연적인 움직임 (Random walk), 

335 

우연주사체계 (Random-scan 
system) 

도형 처리 조종기 , 49 
처 리 단위 , 49 
현시 과일， 38 

우연주사현시장치 

(Random-scan monitor) , 38, 39 

색， 38 


재 생 현시 파일， 38 

우연중점변우 I 법 (Random 
midpoint-displacement 
methods), 336-40 
운동지적 (Motion specification), 
526 

운동학 (Kinematics), 518, 526 
운동흐림 (Motion blur), 480-82, 
496 

웃백토르 ( 문자 ) (Up vector 
(character)), 145 
유리스플라인 (Rational spline), 

314,412 

유연한 재우기 (Soft fill), 143 
음극선관 (Cathode-ray tube, 
CRT), 34, 35 
RGB, 40 
고선명 도 , 36 
구성 요소 , 34 
그림 자마스크 , 38 
델 타-델 타그림 자마스크 , 38 
분해 능 , 35 
속의 세기， 35 
속의 투과 ,38 
색， 38 

자기 적 전 자속편 향 , 34 
전 자총， 34 

정 전기 적 전자속편향 , 35 
종횡 비 , 36 
지 속성 , 35 

직 선형 그림 자마스크 , 39 
집 초， 35 
재 생 속도 ，36 
형 광체 , 34 

음성체계 (Voice systems) , 60, 61 
음 함수적 표현 (Implicit 
representation) , 537 
음향 수자 화기 (Acoustic digitizer, 
Sonic digitizer), 56, 57 
응용그림기호 (Application icon), 
246 

인공현실 (Artificial reality), 264 

인솨 I 기 (Printers) 

디 더 , 62 
비 충격 , 62 
전열 ，61 


점 행 렬， 62 
정전기 , 63 
충격 , 62 
잉 크분사 , 62 

읽기 쉬운 서체 (Readable 
typeface) , 116 

읽기함수 (Read function), 186 

입력 방식 (Input modes) 

동시 사용 , 259 
사건， 253 
표본 , 253 
요청 , 253 

입력장치 (Input devices), 

3 차원음향수자화기 , 58 

건 반 , 53 

공간볼 , 54 

다침 판 , 58 

다이 얄 , 53 

단추통 , 53 

도형 처 리 평 판 , 55 

론리 적 분류 , 249 

마우스 , 53 

문자렬 , 249 

빛펜 ,60 

선택 , 249 

수값 , 249 

수자화기 , 55 

스캐 너 , 58 

스위 치， 53 

자료장갑 , 55 

잡기 , 249 

조종간 , 54 

초기 화 , 259 

추적 볼 , 54 

획， 249 

음성체계 ,60 

위 치 지 정 , 249 

입 력 함수 (Input functions) ， 65, 
252-57 

입력우선권 (Input priority) , 254 

잉크분사식 인쇄기 (Ink-jet 
printer) , 19 

액정현시장치 (Liquid-crystal 
display, LCD), 42 

에네르기분포(광원) (Energy 
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distribution (light source)), 501 

에네르기전파(복사세기) 

(Energy propagation (radiosity)), 
483 

에르미 트스플라인 (Hermite 
spline), 290, 293, 294 

외부보존자르기 (Exterior 
clipping), 219, 220 

왼손자리표 (Left-handed 
coordinates), 391, 531 

우 I 상각 (Phase angle), 525 

우 I 상고 I 하학적 덮) I (Topological 
covering), 331 

위치지정방법 (Positioning 
methods), 260 

우 I 치지정장치 (Locator input 
device), 248-51 

의학응용 (Medical applications), 
31 

완전반사면 (Perfect reflector) , 
445 

완전색체계 (Full-color system), 
41 

완충기 (Buffer), 37 

완의 조명모형 (Warn lighting 
model), 451 

우 J 크스테 01션 (Workstation) 
PHIGS, 68 

구조물려 과기 ， 228 
도형 처 리 응용에 서 ,49 
변환 ，198 
보임 창 , 199 
식 별 자 , 68 
잡기 려 과기 , 256 
창문 , 198 

원근투영 (Perspective 
projection), 269, 392 
각추대 , 400 
두점 , 399 
보기 체 적 , 400 
소실 점 ，399 
세 점 ，399 
주소실점 , 399 
참조점 , 392 
한점 , 399 


쏠림 변환 , 406 

원기둥자리표 (Cylindrical 
coordinates), 531 
원대칭 (Circle symmetry) , 83 
원발생알고리듬 

(Circle-generating algorithms) , 
82, 83 

브리 센함 , 84 
중점 , 84 

중점결심채택파라메 터 , 85 
중점 함수 , 84 

원색 (Primary colors), 502, 503 
원추끅선 (Conic curves), 95-96, 
314-16 

원추려파기 (Cone filter), 154, 

155 

원추추적 (Cone tracing), 480 
원의 방정식 (Circle equation) 

극 ，83 

보조변수 , 83 
비 보조변수 , 83 
직 각 , 83 

원의 중점알고리듬 (Midpoint 
circle algorithm) , 83-86 
웨 일 러 -0 ᅡ써론다각형 자르고 I 알고 
리듬 (Weiler-Atherton 
polygon-clipping algorithm), 217 

* * * 

2분공간분할 (Binary 
space-partitioning, BSP) 

광선추적 , 476 
나무 , 326 

보임 성 알고리 듬 , 429 

2분공간분할나무 (Binary 
space-partitioning tree), 326 

2 중완충 (Double buffering) ，48 

2 차 끅면 (Quadric surfaces), 280 

2 차 끅선 (Quadric curves) , 279 

2 차광 선 (Secondary ray), 471 

3 각형쪼각 (Triangle strip), 279 


3차스플라인 (Cubic spline), 97,288 

B 스플라인 , 307 
보간 , 289 
베 지 에 ，298 
베 타 , 312 

4각형그물 (Quadrilateral mesh), 279 
4련결구역 (4 - connected region), 
110-112 

4분나무 (Quadtree) ，324 
4원수 (Quaternion) ，543 
곱하기 , 543 
더 하기 , 543 
벡 토르부 , 376 
순서쌍표현 , 376 
스칼라곱하기 , 543 
스칼라부 , 376 
절 대 값 , 543 
프락탈구성 에서 , 345 
회 전 ，376 
역 ，543 

6각추 ( HS V ) (Hexcone (HSV)) ，509 
8련결구역 (8-connected region), 110 
8분나무 (Octree) ，324 

CSG 조작 , 325 
립 체 소 , 324 
발생 , 324 
보임 성 검 출 , 326 
체 적 요소 , 324 

* * * 

A 완충기알고리듬 (A-buffer 
algorithm), 423 
B 스플라인 (B-spline) 

2 차 , 305 
3 차 , 306 
곡면 , 310 
곡선 , 301 
국부조종 , 302 
균일 , 303 

당김 과라메 터 , 307 
매 듭벡 토르 , 302 
비 균일 ，303 
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비 균일유리 , 313 
베지 에 변환， 315 
주기 , 304 

콕스-데 보재 귀 공식 , 302 
특성 , 302 
혼합함수 , 302 
행 렬， 307 
열 린， 303 
유리， 313 

CMY 색모형 (CMY color model), 
507 

C 광원 (Illuminant C) ， 504-05 

false 우 I 치풀이구하기 

(False — position root finding), 
546 


HLS 색모형 (HLS color model), 
511-12 

HSB 색모형 (HSB color model), 
508-10 

HSV 색모형 (HSV color model), 
508-10 

L (L-grammar) ， 350 
RGB 색도자리표 (RGB 
chromaticity coordinates), 505 
RGB 색모형 (RGB color model) ,505 
RGB 현시장치 (RGB monitor) ， 41 
SpaceGraph 체계 (SpaceGraph 
system ) ， 44 

UVn 자리표계 (uvn coordinate 
system), 390-91 
UV 평면 (uv plane), 390 


XYZ 색 모형 (XYZ color model) ， 503 
X 방향쏠림 (x-direction shear) ， 181 
X 창문체계 (X Window System) ， 245 
X 축회전 (x-axis rotation), 368 

YIQ 색 모형 (YIQ color model), 506 
y 방향쏠림 (y-direction shear) ， 182 
y 축히전 (y — axis rotation), 368 
Z 마우스 (Z mouse), 54 
Z 방향쏠림 (z-direction shear), 378 
Z 축회전 (z-axis rotation), 367 
Z 완충기알고리듬 (z-buffer 
algorithm), 421 
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함수색인 


A 

await Event, 257 

B 

bu i I dTransfor mat ion Matrix, 186 
buildTransformationMatrix3, 381 

c 

cel I Array, 115 

changeStructurel dentifier, 227 
closeStructure, 225 
composeM atrix, 185 
composeM atrix3, 381 
composeTransformationMatrix, 186 
composeT ran sf or mat i on M a t ri x3, 3 81 
copyAI IE lementsF romStructure, 234 

D 

del eteAl I Structures, 226 

deleteElement, 231 

deleteE lementRange, 232 

del et eE I ementsBet ween Labels, 234 

deleteStructure, 257 

deleteStructureNetwork, 242 

E 

emptyStructure, 232 
eval uateVi ewM appi ngM atrix, 197 
evaluateViewM appingM atrix3, 414 
eval uateVi ewOri entati onM atrix, 197 
evaI uateVi ewOri entati on M atri x3, 414 
executeStructure, 240 


fill Area, 114 


fillArea3, 273 

fillAreaSet, 114 
fillCircle, 114 
fillCircleArc, 114 
fill 티 lipse, 114 
fillEllipseArc, 114 
fill Rectangle, 114 

G 

general izedDrawingPri mi tive, 113 

getChoice, 257 

get Locator, 257 

get Locator 3, 273 

getPick, 257 

getPixel, 71 

getString, 257 

getStroke, 257 

getValuator, 257 


nitializeChoice, 259 
nitializeLocator, 259 
nitializePick, 259 
nitializeString, 259 
nitializeStroke, 259 
nitializeValuator, 259 
nquire, 151 


label, 232 

0 

off set Element Pointer, 229 
openStructure, 230 

P 


polyline, 81 
polyline3, 273 

polymarker, 116 
postStructure, 226 

R 

requestChoice, 255 
request Locator, 254 
requestPick, 255 
requeststring, 254 
requestStroke, 254 
requestValuator, 255 
rotate, 185 
rotateX, 381 
rotateY, 381 
rotateZ, 381 

s 

sampleChoice, 257 
sampleLocator, 257 
samplePick, 257 
samplestring, 257 
sampleStroke, 257 
sampleValuator, 257 
scale, 185 
scale3, 381 

setCharacterExpansionFactor, 146 
setCharacterH eight, 145 
setCharacterSpacing, 146 
setCharacterU p Vector, 146 
setChoiceMode, 253 
setCol our Representation, 138 
setEditMode, 229 
setEIementPointer, 228 
setE lementPoi n ter At Label, 233 
setHighlightingFilter, 227 
setHLHSRidentifier, 438 
set I ndividualASF, 150 
setlnteriorCol our Index, 140 
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setlnteriorl ndex, 150 

setl nteri or Representation, 150 

set I nteri orStyle, 140 

setl nteri or Sty I el ndex, 141 
setlnvisibilityFilter, 227 
setLinetype, 128 
setL i newi dthScal eF actor, 129 
setLocalTransformation, 240 
setLocalTransformation3, 381 
set Locator Mode, 253 
setMarkerSizeScaleF actor, 149 
setMarkerType, 149 
set Pattern Ref erencePoint, 140 
set P att er n R epr esen t at i on, 140 
set Pattern Size, 140 
setPickFilter, 255 
setPickIdentifier, 255 
setPickMode, 253 
setPixel, 71,143 


setPolylineColourl ndex, 134 
setPolylinelndex, 150 


set Poly I i neR epr esen tat ion, 149 
setPolymarkerColourl ndex, 149 
set Polymarker I ndex, 151 
setPolymarkerRepresentation, 151 
setStringMode, 253 
setStrokeM ode, 253 
setTextAlign merit, 148 
setT ext C ol ou r i n dex, 145 
setTextFont, 145 
setTextl ndex, 151 
setTextM ode, 253 
setTextPath, 148 
setTextPrecision, 148 
setTextRepresentation, 150 
setValuatorMode, 253 
setViewl ndex, 198, 415 
setVi ewRepresentati on, 198 


setViewRepresentation3, 415 

setVi ewT ransfor mat ionl n put P riori ty, 

254 

setWorkstationViewport, 198 
setWorkstati onVi ewport3, 414 
setWorkstationWi ndow3, 415 

T 

text, 116 
text3, 273 

transformPoint, 185 
transformPoint3, 381 
translate, 185 
translates, 273,381 

u 

unpostAI I Structures, 226 
unpostStructure, 226 


583 



